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PROLOGO 


Este libro presenta una introduction a la termodinamica para ingenieros segun el en- 
foque clasico. La organization sigue una secuencia logica que difiere considerable- 
mente de la evolution historica de la termodinamica. Sin embargo, se ha procedido 
asi con objeto de permitir al estudiante comprender los fundamentos y aplicaciones 
con base en las relaciones simples, pero utiles, y su empleo en una sola sustancia 
para posteriormente llegar a las relaciones mas complejas de mezclas y materiales 
con reacciones quimicas. 

Se incluyen numerosos ejemplos resueltos para ilustrar las aplicaciones de la 
teoria expuesta en el texto, lo cual ha resultado ser de gran ayuda para los estudian- 
tes. En estos ejemplos se sigue la metodologia de solution de problemas presentada 
en los capitulos 1, 4 y 6, la cual subraya la estructuracion cuidadosa del problema, 
el uso de diagramas apropiados para visualizar los procesos en cuestion y el empleo 
de tablas para definir los procesos y los estados. Esto permite a los estudiantes ver 
exactamente que information se da y cual debe ser generada mediante las relaciones 
termodinamicas. Este enfoque les ayuda a llegar al nucleo de los problemas propues- 
tos y desarrollar ordenadamente los procedimientos de solution. 

Actualmente se cuenta con datos de propiedades computarizados, por lo que 
es posible que los estudiantes trabajen con una amplia gama de problemas que no 
podian resolver las generaciones anteriores. Se presenta una mezcla de problemas; 
muchos de ellos se resuelven con calculos “manuales”, pero otros requieren tanta 
interpolation de los datos tabulados que s 61 o el empleo de las tablas computarizadas 
permite una solution completa. Estos problemas han sido marcados en la section 
de problemas para evitar que el profesor inadvertidamente los asigne. Se juzga que 
los problemas que se resuelven en forma manual, empleando los datos tabulares ne- 
cesarios, son basicos para ayudar al estudiante a comprender la termodinamica. Los 
que requieren datos computarizados generalmente muestran el comportamiento de 
una masa de control particular o un aparato bajo variation parametrica de las con- 
ditions; tambien estos problemas contribuyen a una mejor comprension, pero con 
frecuencia no se incluyen en los textos introductorios debido al tiempo requerido 
para su solution. Sin embargo, se ha procurado ayudar al estudiante a desarrollar 
su habilidad critica para examinar lo que la computadora le da, de manera que no 
acepte los resultados equivocados ni los utilice ciegamente. 

Las tablas computarizadas que contiene este libro abarcan el amplio intervalo 
de propiedades requeridas por los problemas y se estudian con cierto detalle en el 
Apendice G. 

Al comienzo de cada capitulo se presentan fotografias, cortes y diagramas del 
equipo analizado en el texto. Se incluye todo esto porque muchos estudiantes de las 
carreras de ingenieria no conocen dichos equipos y tienen un concepto deficiente de 
su escala y complejidad. Estas laminas dan una idea de lo que contienen los bloques 




xvi 


de los diagramas de los ciclos mostrados en el cuerpo del texto. 

Esta versidn del libro contiene tanto el Sistema Intemacional de Unidades (SI) 
como el sistema ingles (USCS), por lo que el usuario se ve obligado a familiarizarse 
con ambos sistemas al altemar su empleo en los problemas de ejemplo. Los resulta- 
dos finales de los ejemplos se dan en los dos sistemas para que el lector tenga una 
idea de la equi Valencia aproximada entre ambos. Al final de cada capitulo los pro- 
blemas se presentan en los dos sistemas, con los valores de cada sistema comparables 
pero redondeados a numeros enteros. 

Si bien en los primeros 11 capitulos generalmente la exposition se realiza desde 
un punto de vista clasico (con algunas interpretaciones microscopicas cuando se con- 
sideran utiles), el capitulo 12 se refiere a la interpretation estadistica de la termodi- 
namica. El material se ha organizado para poder introducir un enfoque estadistico 
mis detallado junto al material clasico, si el instructor asi lo desea. El capitulo 12 
puede servir tambien como revision de las relaciones clasicas desde otro punto de 
vista que complementa los primeros 11 capitulos. En cualquier caso, el tratamiento 
estadistico se ofrece como una ayuda para entender la forma en que se pueden calcu- 
lar las propiedades a partir de una comprension fundamental de la estructura; para 
entender la interpretation de la entropia en ttiminos de la incertidumbre, las ideas 
sobre el aumento de la entropia del universo desde el punto de vista ittierbscbpico y 
la interpretation microscopica de la primera y segunda leyes de la termodinamica. 
De ninguna manera se pretende dar un tratamiento completo de la termodinamica 
estadistica. 

Finalmente, $$ ha observado que con frecuencia la termodinamica es el primer 
curso en que los conceptos matematicos estudiados en los cursos de ecuaciones dife" 
renciales parciales se aplican a problemas de ingenieria. Se ha tratado de facilitar 
la transition de los conceptos *abstractos a aplicaciones concretas con una seccidn 
en el capitulo 1 sobre las matematicas que se requieren en este curso. Algunos profe- 
sores quiza deseen omitir esta section, usandola como referenda cuando sea necesa- 
rio. 

Deseamos expresar nuestra gratitud a nuestros colegas de la University of Te- 
xas en Austin y de la University of Illinois en Urbana-Champain; sus comentarios, 
cnticas y sugerencias ayudaron a mejorar este producto final. Agradecemos tambien 
los esfuerzos de Kumbae Lee y Larry Lister por la revision detallada de los proble- 
mas y el texto, asi como a Angela Ehrsam por el excelente mecanografiado del ma- 
nuscrito y las revisiones. 

Ahora comprendemos por que otros autores siempre agradecen a sus familias 
por su estimulo y apoyo; su aportacion es fealmente valiosa. Deseamos agradecer 
a Susan y Kathy por haber soportado con gratia y comprension, los muchos perio- 
dos de duda y cambios de opinion en este proyecto. Tambien agradecemos a nues- 
tros hijos Reid, Keli y David, quienes se hicieron adultos durante la preparation del 
libro y a Sarah y Emily, quienes pasaron sus anos preescolares durante esa misma 
epoca. 


John R. Howell 
Richard 0. Buckius 



NOMENCLATURA 


a actividad, funcion especifica de Helmholtz, aceleracion 

A funcion de Helmholtz, area 

AFR relation aire-combustible 

c p calor especifico a presion constante 

calor especifico a presion constante a la temperatura promedio 
c v calor especifico a volumen constante 

COP coeficiente de operation 

d distancia 

e energia especifica 

E energia, modulo de Young 

E potencial electrico 

EC energia cinetica 

EP energia potencial 

/ fugacidad 

f* fugacidad de una solution ideal 

F vector fuerza 

F fuerza generalizada 

F fuerza 

FAR relation combustible-aire 

g aceleracion debida a la gravedad, funcion de Gibbs 

especifica, degeneracjon 

g c constante que relaciona la fuerza, la masa, la longitud y el tiempo en el 

sistema ingles de unidades 
G funcion de Gibbs 

h entalpia especifica, constante de Planck 

H entalpia 

i corriente electrica, irreversibilidad especifica 

/ irreversibilidad 

k relation entre los calores especificos Cp/c v , constante de rapidez de 

reaction, constante de Boltzmann 
k s constante de un resorte 

K constante de equilibrio 

L longitud 

m masa 

fh flujo masico 

M masa molecular 

n numero de moles, exponente politropico 

N numero 

N a numero de Avogadro 


*Nota: tambien se conoce con el nombre de capacidad termica especifica. 
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N P numero de particulas 

P presion 

P; presion parcial del componente i 

4 transferencia de calor por unidad de masa 

Q transferencia de calor 

Q carga 

Q rapidez de transferencia de calor 

R constante de un gas particular 

R constante universal de los gases 

5 desplazamiento 

s entropia especifica 

S entropia 

S gen generation de entropia 

t tiempo 

T temperatura 

u energia interna especifica 

U energia interna 

v volumen especifico 

V volumen 

V velocidad 

V rapidez 

w trabajo por unidad de masa 

W trabajo 

W potencia (rapidez con que se realiza el trabajo) 
W iev trabajo reversible entre dos estados 

x calidad, fraccion masica 

X desplazamiento generalizado 

V fraccion molar 

z factor de compresibilidad 

Z elevation, funcion de partition 


Letras griegas 

a volumen residual, avance de la reaction 

|8 coeficiente de expansion termica 

e esfuerzo deformante (mecanico), energia de una particula 

rj eficiencia 

$ angulo entre la superficie normal y la direction de un vector 

x compresibilidad isotermica 

ji potencial quimico, coeficiente de Joule-Thomson, grado de saturation 

v coeficiente estequiometrico 

p densidad 

a esfuerzo, tension superficial 

r esfuerzo cortante 

<j> disponibilidad por unidad de masa en sistemas cerrados, humedad 

relativa 
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$ disponibilidad en sistemas cerrados 

i p disponibilidad por unidad de masa en sistemas abiertos, funcion de 

onda 

'if disponibilidad en sistemas abiertos 

w relation de humedades, factor acentrico 


Subindices 

A fuente a temperatura alta o elevada 

a aire 

B sumidero a temperatura baja 

comb combustion, combustible 

c componentes, compresor 

C carnot 

cr punto critico 

en estado de la sustancia que entra al volumen de control 

f formation, fase 

g propiedades del vapor saturado 

i componente 

irr irreversible 

j fase 

l propiedades del liquido saturado 

Ig diferencia entre las propiedades del vapor y del liquido saturados 

MC masa de control 

P producto 

pr propiedades, punto ‘de rocio 

r real, propiedad reducida, reactivo, reaccion quimica 

rev reversible 

S proceso isentropico, estado de la sustancia que sale del volumen de 

control 

v vapor 

VC volumen de control 

0 propiedad de los alrededores, presion cero 

Superindices 

~ la barra sobre un simbolo denota la propiedad en base molar, 
propiedad parcial molar 

0 propiedad en el estado estandar de referencia 

el punto sobre un simbolo significa por la unidad de tiempo 
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La filosofia se escribe en este enovme libro, quieio decir el univeiso, que esta 
continuamente abievto a nuestra admiracion, pevo que no puede comprenderse a 
menos que se apienda su lenguaje y la irrteipietacion de los caracteres en que esta 
escrito. Esta escrito en el lenguaje de las matematicas ... sin las cuales es 
humanamente imposible entender una sola palabia; sin eWas, uno esta pevdido en 

un laberinto obscuio. 

Galileo 


0 eje de la turbina y el conjunto de cilabes 
(paletas) de una turbina de vapor durante 
su mantenlmlentD. 
(General Electric.) 




1.1 Energia y sociedad 


La termodinamica se define como el estudio de la energia, sus formas y transforma- 
ciones, asi como sus interacciones con la materia. Antes de iniciar este estudio, es 
util reflexionar sobre el lugar y utilidad que tiene esta disciplina, no solo en el curri- 
culum del ingeniero y del cientifico sino en el marco mismo de la sociedad. 


1.1.1 Valor de la eneigfa 

La disponibilidad de la energia y la habilidad de las personas para aprovechar esa 
energia en forma util ha transformado nuestra sociedad. Hace apenas unos siglos, 
la mayoria de la poblacion luchaba por subsistir produciendo la comida de consumo 
local. Actualmente, en muchos paises una pequena fraction de la fuerza de trabajo 
total produce abundante comida para toda la poblacion y mucha de esta gente queda 
libre para otras actividades. Es posible viajar grandes distancias en poco tiempo me- 
diante la election de transportes (incluyendo tanto viajes a la orbita de la tierra como 
a nuestro satelite natural mas cercano, por ejemplo); es posible la comunicacion 
instantanea con personas en cualquier lugar de la tierra; se tienen los medios para 
controlar grandes cantidades de energia a nuestro antojo personal en forma de auto- 
moviles, herramientas electricas, aparatos y condicionamiento del bienestar en las 
viviendas. 

iComo se produjeron esos cambios? Fueron el resultado de una combination 
de inventiva e ingenio, acoplados con una esmerada construction teorica por algu- 
nos grandes cientificos e ingenieros a traves de los anos. La historia de este desarro- 
llo de la ciencia basica y de la ingenieria tal como ahora se conocen es, ademas de 
interesante, una fuente de inspiration, pero resulta muy larga para resumirla aqui. 
En el apendice A se presenta una breve historia del desarrollo de la termodinamica 
clasica. 

Como resultado del desarrollo de la ciencia y de las aplicaciones termodinami- 
cas ha crecido la habilidad para obtener energia, transformarla y emplearla para sa- 
tisfacer las necesidades de nuestra sociedad, cambiandola de una sociedad agraria 
a una modema. En la definition de termodinamica se ve claramente que esta ciencia 
no solo es util a los ingenieros en sus vidas profesionales sino que ha jugado, y conti- 
nua haciendolo, un papel vital en el desarrollo de la sociedad. 


1.1.2 Necesidad de comprender la eneigfa y sus fbimas 

Dada su generalidad, la termodinamica es la ciencia basica que sirve de punto de 
partida para el estudio de muchos otros temas de ingeniena; el mas obvio es la trans- 
ferencia de color , el cual se refiere a como la energia pasa de un material o de un 
lugar a cierta temperatura, a otro material o a otro lugar a una temperatura diferen- 
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te; la mecanica de fluidos se refiere a los fluidos en movimiento bajo la action de 
fuerzas externas y a las transformaciones de la energia entre las formas mecanica 
y termica durante dicho movimiento; muchos temas de la ciencia de materiales , 
como aquellos que consideran las cantidades relativas de varias formas estructurales 
de los materiales presentes en los solidos y la manera en que estas cantidades relati- 
vas cambian en diferentes condiciones; y, en cierta forma, todos los temas que se 
refieren a la energia en cualquiera de sus formas. 

Otra forma de observar el alcance de la termodinamica en los estudios que in- 
teresan a los ingenieros consiste en examinar sus muchos y diversos campos de apli- 
cacion. Entre estos se incluyen las plantas de potencia (combustibles fosiles, fision 
nuclear, fusion nuclear, solar, geotermia, etc.); las maquinas (de vapor, de gasolina, 
diesel, turbinas de gas estacionarias y de propulsion, cohetes, etc.); acondiciona- 
miento de aire y sistemas de refrigeration de todos tipos; hornos, calentadores y 
equipos de procesos quimicos; el diseno de equipo electronico (por ejemplo, evitar 
la sobrecarga y falla de componentes individuales, tableros con circuitos y conjuntos 
mayores, asi como comprender el comportamiento quimico de los semiconducto- 
res); el diseno de equipo mecanico (por ejemplo, en lubrication de cojinetes para 
predecir las sobrecargas y subsecuentes fallas debidas a la aplicacion de cargas exce- 
sivas y en el diseno de frenos para predecir la rapidez del desgaste lineal debido al 
calentamiento por friccion y a la erosion); y en los procesos de manufactura (donde, 
por ejemplo, el desgaste de los taladros con frecuencia se debe al calor por friccion 
de la cara cortante). Como se ve, resulta relativamente facil demostrar que la termo- 
dinamica, en su mas amplio sentido, es la ciencia que sirve de base a muchos campos 
de la ingenieria; aun los de la mecanica pura requieren relaciones de conservation 
de la energia, las cuales estan sujetas a los principios mas generales de la termodina- 
mica. 

1.2 Introduction al balance de energia. 

Aplicaciones en ingenieria 

El principio “la energia no se crea ni se destruye” se refiere a relaciones de conserva- 
tion que seran estudiadas en detalle en los capitulos posteriores y constituye un ma- 
terial que, al ser desarrollado y explorado cuidadosamente, sirve de base a buena 
parte del estudio de la termodinamica. El principio de conservation de la energia 
puede cumplirse en cualquier situation, simplemente mediante el cambio o nueva 
definition de lo que se entiende por energia, en tal forma que esta se conserve en 
cualquier circunstancia. De hecho, esto es lo que sucedio en el desarrollo historico 
de la termodinamica. 

El principio basico de conservation parte de dos suposiciones importantes. La 
primera se refiere a que la energia es algo que esta “contenido”. Cierto sistema defi- 
nido “tiene” energia. La segunda suposicion es que debe existir un sistema bien es- 
pecificado que contiene esa energia. Para aplicar el principio de conservation de la 
energia, el usuario debe definir el espacio o el material de interes que “contiene” 
esa energia. 

Al tratar las transformaciones de la energia resulta conveniente considerar un 
sistema que corresponda al tipo de problemas que se planea resolver. En la section 
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1.3, y mas en detalle en el capitulo 2, se estudian los diferentes mecanismos de trans- 
ferencia de energia que se han encontrado mas utiles para los objetivos deseados. 

Por el momento, es posible referirse al principio de conservacion de la energia 
para resolver algunos problemas de termodinamica sin preocuparse de clasificacion 
alguna de la energia. Por ejemplo, considerese una planta de potencia para generar 
electricidad. 


Ejemplo 1.1 

Una planta de potencia requiere una unidad de energia del combustible para produ- 
ct 0.4 unidades de energia electrica. iCual es la transferencia neta de energia al me- 
dio ambiente durante la conversion del combustible en electricidad? 


Diagrams del sistema 



Combustible 


Electricidad 


Solution 

De acuerdo con el principio de conservacion de la energia, en este tipo de pro- 
blema la energia que penetra las fronteras de la planta permanece constante (puesto 
que no puede ser creada ni destruida). En este caso se puede escribir 

/ Energia \ / Energia \ 

I transferida I + / transferida | _ q 
I hacia / \ hacia j 

' adentro ' ' afuera / 

donde adentro y afuera se refieren a la direccion que tiene la energia al cruzar la 
frontera de la planta. Ahora esos terminos se pueden ampliar para incluir en cada 
uno las flechas de transferencia de energia del diagrama, o 
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/ Energia \ / 

Energia \ 


1 transferida ) + 1 

transferida ] 


' adentro ' . 

Combustible 

afuera Electricidad 

Energia 

/ Energia \ 


neta \ 


+ ( transferida / 4 ■ 

I transferida 1 = 0 


/ 

afuera Agua de 

V afuera 'Gases de 

o bien 

enfriamiento 

chimenea 


Energia 
neta \ 

1 unidad - 0.4 unidades + ( trans f erida ) 

afuera 


Agua de 
enfriamiento 


( Energia \ 

transferida ) =0 

afuera /„ 


Gases d e 

chimenea 


0 finalmente, 

Energia \ 
( transferida 1 
afuera ' 


medio ambiente 


Energia 
neta \ 
transferida J 

afuera 
= -0.6 unidades 


= ( 


Agua de 
enfriamiento 


( Energia \ 
transferida ) 
afuera A 


Gases de 

chimenea 


Comentarios 

Este ejemplo simple muestra varios puntos acerca del principio de conservacion 
de la energia. Primero, cuando se aplica el principio se debe definir cuidadosamente 
la situation a la cual va a ser aplicado, en este caso una planta de potencia. Segundo, 
se debe asignar una convention a los signos de las transferencias de energia. En este 
caso, simplemente se eligio la transferencia de energia adentro de la planta como 
portadora del signo positivo; por lo tanto, la energia transferida afuera es negativa. 
Finalmente, se mantuvieron consistentes las unidades (dimensiones) de cada canti- 
dad en el balance de energia. 


El alcance de un simple balance de energia es obvio en el ejemplo 1.1; sin em- 
bargo, en problemas mas practicos, las transferencias de energia en los diferentes 
terminos del balance de energia tienen formas diferentes. Por ejemplo, en el proble- 
ma anterior la energia entregada puede ser la energia quimica de un combustible fo- 
sil como el carbon, combustoleo o gas natural; puede referirse a la energia de ligadu- 
ra del nucleo de los atomos en las plantas nucleares; puede tratarse de la energia 
transferida desde el sol en las plantas solares de potencia o bien de la energia almace- 
nada en la tierra en las plantas geotermicas. La energia electrica esta en forma de 
corriente electrica conducida por las lineas de transmision que salen de la planta. 
La transferencia de energia al agua de enfriamiento con frecuencia tiene la forma de 
energia termica anadida al agua fria o a la atmosfera, la cual sale de la planta. Final- 
mente, la energia en la chimenea es transportada por el flujo de gases calientes desde 
la planta hasta la atmosfera. Por lo tanto, se necesita clasificar la transferencia de 
energia por las fronteras de la planta con el fin de realizar un balance de energia ade- 
cuado en el sistema. 


1.3 Trabajo y transferencia de calor 


Un punto adicional es considerar (sin comprobacion) que la energia que entra 
a la planta esta balanceada exactamente en cada instante por la energia que sale. Sin 
embargo, este no es siempre el caso. Considerese una nueva frontera para el sistema 
de una planta carboelectrica que incluye el almacenamiento del carbon, desde donde 
este se envia con frecuencia a la planta para el empleo posterior cuando hay alta de- 
manda de electricidad. En este caso, la ecuacion de conservation de la energia debe 
ampliarse para considerar un termino de energia almacenada. Por otra parte, la 
frontera puede seleccionarse en forma tal que unicamente contenga la estacion de 
potencia, excluyendo el carbon almacenado, por consiguiente, la ecuacion de con- 
servation original aun es adecuada. Por lo tanto, la selection de la frontera para 
el sistema energetico define la forma de la ecuacion que debe emplearse. 

Ahora, resulta conveniente describir una forma util de clasificar las transferen- 
cias de energia en los problemas que se presentan en ingenieria. 

1.3 Trabajo y transferencia de calor 

La conservation de la energia esta ligada a la definition del sistema. Como se indico 
en el ejemplo 1.1, las fronteras de la planta limitaron el sistema y ahi hubo transfe- 
rencia de energia dentro y fuera de la planta. La electricidad que es transportada 
a traves de la frontera de la planta puede considerarse como una forma de trabajo. 
La transferencia al agua de enfriamiento es mas bien un mecanismo de transferencia 
de energia denominado transferencia de calor. 

En el capitulo 2 se estudian con detalle estas dos transferencias de energia, 
trabajo y calor, pero en este momento conviene hacer una distincion importante 
entre ambas. El trabajo se considera que representa un mecanismo de transferencia 
organizado. Esta transferencia puede emplearse para elevar pesas, mover diafrag- 
mas, girar ejes, etc., que con frecuencia corresponden a los productos deseados del 
sistema termodinamico. Una transferencia de energia en forma de transferencia de 
calor se considera como un mecanismo de transferencia desorganizado. La transfe- 
rencia de calor no puede emplearse directamente para elevar un peso, girar un eje, 
etc. Esta distincion es importante para clasificar los terminos de energia que consti- 
tuyen el principio de conservation de la energia. 

Un ultimo punto respecto a esas transferencias de energia es que no pueden 
“almacenarse” en un espacio o en un material; deben pensarse como una transfe- 
rencia y por lo tanto necesariamente deben acoplarse con las fronteras del sistema 
por donde tiene lugar la transferencia. Este punto se desarrolla con mucho mas deta- 
lle en el capitulo 2. 

1.4 Punto de vista macroscopico contra microscopico 

El punto de vista microscopico se emplea cuando se desea comprender el proceso 
o el sistema mediante la consideration de la naturaleza de las particulas materiales. 
Este punto de vista se enfoca a las moleculas, atomos y aun a los electrones y 
nucleos. Una description completa requiere de un esfuerzo enorme con las aproxi- 
maciones adecuadas. Las consideraciones macroscopicas se refieren a promedios 
apropiados y observables de los fenomenos microscopicos. por ejemplo, la transfe- 
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rencia de impulso microscopica entre las moleculas de un gas y una superficie se ob- 
serva desde el nivel macroscopico como la presion del gas sobre esa superficie. Natu- 
ralmente el punto de vista macroscopico tiene consecuencias directas en ingenieria. 

La termodinamica clasica es una ciencia macroscopica. Los enunciados funda- 
mentals, o leyes, se refieren a las propiedades macroscopicas de la materia. Cual- 
quier concepto atomico o microscopico debe manifestarse en el comportamiento 
macroscopico del sistema. Esto no significa que el punto de vista microscopico sea 
inadecuado para la termodinamica. Una comprension clara de los fenomenos ma- 
croscopicos con frecuencia solo es posible mediante conceptos microscopicos. Sin 
embargo, la meta principal de la ingenieria termodinamica es estudiar las propie- 
dades macroscopicas. 

En este texto se enfocan los conceptos fundamentals desde un punto de vista 
macroscopico; sin embargo, se hacen referencias al comportamiento microscopico 
cuando resulta util para una mayor claridad en el material presentado. 

1.5 Solucion de problemas 

Uno de los objetivos principales de este texto es presentar una metodologia logica 
para resolver problemas de ingenieria. El tema de la termodinamica esta compuesto 
de unos pocos principios basicos, que se pueden aplicar a muchos problemas dife- 
rentes, algunos de estos bastante complejos; sin embargo, mediante un tratamiento 
logico y cuidadoso generalmente se obtienen soluciones directas. 

El tratamiento que se presenta para la solucion de los problemas puede ser tan 
importante como la solucion misma. El estudiante debe aprender los principios basi- 
cos tanto como los metodos para aplicarlos y no debe ver la solucion del problema 
como una rutina de sustitucion en una ecuacion adecuada. Mas aun, el estudiante 
debe buscar la generalidad en el problema, aun cuando se trate de resolver un pro- 
blema de ingenieria o un ejemplo del texto. A lo largo del libro se presentan numero- 
sos ejemplos para demostrar estos conceptos y tratamientos. 

Hay diferentes formas de subdividir el tratamiento general de solucion de los 
problemas. Las categorias especificas no son tan importantes como el seguir todos 
los pasos basicos. Agrupando estos pasos basicos en tres categorias se llega a los ele- 
mentos siguientes: 

1. Planteamiento del problema 

Se evalua cuidadosamente la information que se presenta. ^Cuales son las in- 
cognitas? Determinar cuales partes del problema son principales y cuales son se- 
cundarias. Un elemento esencial es representar el sistema fisico con las fronteras 
consideradas y el diagrama de los estados (definidos en forma precisa posterior- 
mente) indicando la information conocida y la desconocida. Resolver los detalles 
de un problema que no se ha comprendido claramente puede conducir a una res- 
puesta correcta, pero no ayuda a conocer los principios fundamentales o a aplicar 
el tratamiento a nuevos problemas. 

Los sistemas grandes y complejos comprenden muchos subcomponentes 
complicados y requieren una metodologia sistematica para obtener el resultado 
deseado. La information dada para los procesos componentes debe presentarse 
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cuidadosamente en forma que los datos y las incognitas queden claramente defi- 
nidos. Entonces, los procesos individuales se consideran por separado y, a partir 
de los subcomponentes, se construye el comportamiento total del sistema. 

2. Analisis 

Se debe formular y llevar a cabo un plan de ataque para obtener las incognitas. 
Este plan se compone de una mezcla de leyes o principios fisicos, propiedades 
de los materials e hipotesis. Las proporciones especificas dependen del problema 
y de su complejidad. Esta planeacion generalmente da origen a procedimientos 
iterativos, principalmente en etapas iniciales de este curso, tratando de relacionar 
la information dada con los principios basicos o con problemas considerados con 
anterioridad. Un planteamiento diferente del problema puede conducir hacia una 
direction posible para la solution. Una vez que el plan se ha formulado, la solu- 
tion se puede obtener en forma correcta; pero se debe estar seguro de que cada 
paso es correcto, ya que es frustrante abandonar un tratamiento correcto por 
un paso incorrecto. Es necesario comprobar cada paso. 

Con cierta frecuencia resulta conveniente conducir la solution en forma al- 
gebraica hasta donde sea posible, ya que muchas cantidades pueden cancelarse 
o simplificarse. Una sustitucion numerica temprana ofrece mayores posibilidades 
de errores numericos. 

3. Revision 

Con frecuencia se omite este paso esencial que resulta importante tanto para ob- 
tener el resultado correcto como para la solution del problema. Primero, trate 
de encontrar una solution alterna al problema para comprobar los resultados. 
Segundo, el resultado £tiene sentido fisico? iEs correcta la forma en que el resul- 
tado depende de los datos? Esta forma de pensar resulta de gran ayuda en el tra- 
tamiento de nuevos problepias. Finalmente, trate de generalizar el analisis y de 
consolidar los conocimientos. ^Cuales son los elementos clave del problema? 

En los primeros capitulos de este libro se emplea un procedimiento que consis- 
te en la presentation tabular de los estados y de los procesos. Este enfoque no es 
esencial pero se ha encontrado muy util para los estudiantes noveles. La presenta- 
tion de tablas obliga a comprender a fondo el enunciado del problema. Cuando esta 
tabla se combina con un diagrama de los estados y de los procesos, resulta evidente 
la direction para resolver el problema. 

1.6 Unidades 

Los ingenieros y los cientificos necesitan comunicarse con Sus colegas no solo me- 
diante palabras cuidadosamente definidas, sino tambien mediante descripciones 
numericas de las magnitudes de ciertas cantidades. La magnitud de una cantidad, 
como el volumen, es funcion del sistema de unidades empleado para hacer la des- 
cription; por ejemplo, se puede describir el volumen en terminos de centhnetros 
cubicos, pies cubicos, galones, barriles, etc. Por lo que resulta necesario definir 
con atencion las cantidades, pero se debe ser igualmente cuidadoso al emplear 
un conjunto de unidades de medida que sea comprendido y aceptado universal- 
mente. Dos sistemas de unidades tienen uso frecuente entre los cientificos y los 
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ingenieros: el sistema ingles de unidades (USCS) (algunas veces llamado sis- 
tema convencional en ingenieria) y el SI (Sistema Intemacional de Unidades) o sistema 
internacional. Este ultimo es de uso casi universal fuera de los Estados Unidos. 
A pesar de los esfuerzos para hacer el SI mundialmente aceptable, en los Estados 
Unidos la mayor parte de la ingenieria practica se lleva a cabo de acuerdo al siste- 
ma ingles (USCS). 

En general es aceptado que el SI ofrece ciertas ventajas sobre el sistema 
ingles, principalmente un menor numero de factores de conversion por memori- 
zar y una election mas simple de la escala de unidades requerida para describir 
una cantidad debido a la base decimal del sistema. 

Cualquier sistema de unidades puede subdividirse en unidades basicas y 
unidades derivadas . Se describen las unidades basicas y de ellas se obtienen las 
unidades derivadas para un conjunto determinado. En la tabla 1.1 se presentan 
las unidades basicas y algunas unidades derivadas tanto para el sistema USCS 
como para el SI. Los factores de conversion entre los valores en el SI y en el 
USCS se dan en el apendice B. Se deben notar dos puntos claves, marcados con 
linea en esta tabla. En el sistema ingles la fuerza es una unidad basica, en tanto 
que el SI la trata como unidad derivada. En el sistema ingles (USCS), la 
definicidn original de ciertas unidades conduce al requerimiento de un factor de 
conversion para muchas ecuaciones. 

Mediante un examen de la segunda ley de Newton resulta claro que una 
masa constante sujeta a una fuerza unica F tiene una aceleracion a en la direction 
de la fuerza. Desafortunadamente, en el sistema ingles tanto la masa como la 
fuerza se expresan en unidades llamadas libras. Para considerar esta diferencia 
fundamental entre estas cantidades, la unidad de fuerza siempre recibe el nombre 
de libra fuerza (lbf) y la unidad de masa el de libra masa (lbm), notation que debe 
emplearse siempre con objeto de evitar confusiones; es decir, libra fuerza o libra 
masa y nunca libra unicamente. La segunda ley de Newton ahora se escribe en el 
sistema ingles como 

Flbf=m lbm X a ft/s 2 (1,1) 

Sin embargo, aun queda una dificultad. La libra fuerza es una unidad 
basica en el sistema ingles. Una libra fuerza se define como la fuerza que acelera 
una masa de 1 lbm a razon de 32.1740 ft/s 2 * Al sustituir estos valores directa- 
mente en la ecuacion (1. 1), se obtiene 

1 lbf = 1 lbm X 32.1740 ft/s 2 

pero que resulta inconsistente tanto en las unidades como en las magnitudes defi- 
nidas, ya que todos los terminos contienen unidades basicas; por lo tanto, la 
ecuacion (1.1) debe modificarse para incluir el factor de conversion adecuado, 
con frecuencia denotado explicitamente como g c \ de esta forma, la ecuacion 
(1.1) queda 
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TABLA 1.1 


Cantidad 

uses 


SI 


Unidades 

base 


Longitud 

pie, ft 


metro, m 

Masa 

libra-masa,lbm 


kilograma, kg 

Tiempo 

segundo, s 


segundo s, 

Temperatura 

grado fahrenheit, °F 


kelvin, K 

Fuerza 

libra-fuerza, lbf 


— 


Unidades 

derivadas 


Fuerza 



newton, N 

Presion 

Atmosfera, 1 atm = 

14.696 lbf/in 2 

pascal, Pa 

Energfa 

Btu = 778.16 lbf- 

ft 

joule, J 

Potencia 

Btu/s 


watt; W 

Calor especffico 

Btu/(lbm . “F) 


J/(kg . K) 

Area 

ft 2 


m 2 

Volumen 

ft’ 


m 3 

Densidad 

lbm/ft 3 


kg/m 3 

Velocidad 

ft/s 


m/s 

Multiplos en el SI 


Numero 

Prefijo 



10 12 

tera, T 



10 9 

giga, G 



10 6 

mega, M 



10 3 

kilo, k 



10" 2 

centi, c 



10- 3 

milli, m 



10~ 6 

micro, n 



10- 9 

nano, n 



10- 12 

pico, p 



donde g c tiene el valor de 32.1740 ft * lbm/(lbf* s 2 ). En el SI, este problema de 
conversion se evita puesto que la unidad de fuerza, el newton, es una unidad deri- 
vada definida como la fuerza que acelera 1 kg masa a razon de 1 m/s 2 . Sustitu- 
yendo estos valores en la ecuacion (1.2) se ve que el valor de g c resulta simple- 
mente 1 kg . m/(N . s) y g c no se considera en las ecuaciones que emplean 
exclusivamente las unidades en SI. 

En esta version del texto, las ecuaciones muestran el factor de conversion g c 
cuando se requiere. Debe recordarse que este factor de conversion no es necesario 
en el SI, en tanto que si lo es en el sistema ingles. 


Ejemplo 1.2 

En la superficie de la Tierra, una libra masa esta unida al extremo de un resorte 
acoplado a una escala; tanto la masa como la escala son llevadas a la superficie 
de la Luna por un astronauta emprendedor. La aceleracion gravitacional en la 
superficie de la Luna es un sexto de la correspondiente a la superficie de la Tierra. 
iC uAl sera la lectura en la escala para cada uno de estos casos? 
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Solucion 

La masa de un objeto no resulta afectada por el campo gravitacional local. 
En ambos casos la fuerza ejercida por la masa sobre el resorte es igual a la fuerza 
ejercida sobre la masa por la gravedad (peso), o sea 

F _ma _ mg 

go gc 


Sobre la superficie de la Tierra, la escala debe leer entonces (empleando 
g= 32.1740 ft/S 2 ) 

jUbmgJTjOfta = l |bf = 4 448 N 

(32.1740 ft • lbm)/(lbf . s 2 ) 


y en la Luna 

(1 lbm)(i)(32. 1740 ft/s 2 ) 
t (32.1740 ft • lbm)/(lbf • s 2 ) 


ilbf = 0.741 3 N 


Comentarios 

Notese que la masa no cambia en ninguno de los casos y que el peso F, indi- 
cado por la escala acoplada al resorte, depende del campo gravitacional en el que 
se usa la escala. Piense ahora en una balanza de platillos, de uso en quimica, para 
determinar la masa y el peso del objeto empleado en el experimento anterior. 


1.7 Antecedentes matematicosf 

En esta seccion se ofrece un repaso de las matematicas necesarias para el estudio 
de la termodinamica. Las matematicas requeridas en termodinamica son mini- 
mas, sin embargo, es importante tener una clara comprension de los elementos 
necesarios. Es posible distinguir entre las leyes fisicas de la termodinamica y las 
manipulaciones matematicas. Algunas dificultades que surgen para comprender 
la termodinamica se pueden atacar en sus origenes, mediante una clara distincion 
entre manipulation matematica y principio fisico. Esta seccion se volvera a consi- 
derar en el texto cuando asi se requiera. 

En esta seccion se da un repaso de las matematicas necesarias mas que un 
riguroso desarrollo del tema. Existen excelentes referencias para mayores detalles 
[1,2,3]. 

1.7.1 Representacion de las fiinciones 

Considerese la funcion 
/(x, y, z) = c = constante 


t Esta seccidn sera necesaria en capftulos subsecuentes. 
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que representa una superficie en un espacio tridimensional de coordenadas x, y , 
z. La figura 1.1 muestra un ejemplo de una funcion asi. Dos variables cualesquie- 
ra de las tres especifican umvocamente el valor de la tercera. Por lo tanto, una 
representacion alterna es 

Z = Z(x, y) (1.4) 

donde el valor de z esta umvocamente especificado por los valores de x y y. Una 
superficie general se especifica matematicamente en terminos de n variables. La 
representacion fisica de la superficie general con n variables es dificil de represen- 
tar en un dibujo cuando n es mayor que 3. 

La intersection de la superficie con un piano paralelo a dos de las coordena- 
das forma una linea. Por ejemplo, en la figura 1.1, un piano XZ puede intersecar 
la superficie a las coordenadas de y con valor de y l9 y 3 , etc. Las lineas de in- 
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terseccion se muestran como lmeas de y = constante. Estas lmeas pueden proyec- 
tarse sobre el piano de coordenadas xz para formar una representacion bidimensio- 
nal de la superficie. En la figura 1.1 se muestran las representaciones en las superfi- 
cies xz y xy y, en forma similar, las de yz. 

Un sistema general de coordenadas se compone de variables independientes, 
que pueden variar independientemente sin que haya cambio en las otras. Las coorde- 
nadas x, y y Z son variables independientes para un sistema general de coordenadas. 
El concepto de una variable dependiente surge al introducir una funcion como la 
ecuacion (1.3). Ya antes se indico que dos variables especifican umvocamente la ter- 
cera para una superficie, de modo que una variable depende de las otras dos va- 
riables independientes. Una convention estandar indica una notation funcional pa- 
renterica para las variables independientes; asi, por ejemplo, la ecuacion (1.4) 
representa la variable dependiente z como funcion de las variables independientes 
x y y. Esta notation de variables independientes y dependientes es arbitraria. Otras 
formas de expresion son 

X=x(y,z) (1.5) 

Y 

y=y(x,z) (i.6) 

La ecuacion (1.3) es llamada una representacion imphcita de la funcion o 
de la superficie. Las variables dependientes e independientes no se indican direc- 
tamente y pueden variar de una consideration a otra. Las ecuaciones (1.4) a (1.6) 
reciben el nombre de representaciones explicitas. 


1.7.2 Derivadas parciales 


Una derivada parcial representa la rapidez del cambio de una variable dependien- 
te respecto a una sola variable independiente, cuando todas las otras variables 
independientes se mantienen constantes. Matematicamente esto se escribe como 

/az\ , Um z(£±A x y)-*x,y) (U1 

\dx/ y Ajc -0 Ax 

para la superficie descrita por la ecuacion (1.4). La derivada se toma con respecto 
a la variable independiente x, manteniendo y constante; esto representa geometri- 
camente la pendiente de una curva obtenida al pasar un piano paralelo a las coor- 
denadas x y z (a y constante) por la superficie, como se muestra en la figura 1.2. 
Para el ejemplo tridimensional de la ecuacion (1.4), existen dos variables inde- 
pendientes; por lo tanto, otra posible derivada parcial es 

= lim „j» 

\dy/x Ar-o Ay 

Las derivadas parciales generalmente dependen de valores particulares de las va- 
riables independientes; es decir, la pendiente de la linea sobre la superficie es fun- 
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cion del piano especifico y en consideration y del punto especifico x sobre la linea. 
Por lo tanto, es posible obtener derivadas parciales de las derivadas parciales. La 
segunda derivada se escribe 




( 1 . 10 ) 


Para funciones umvocas y continuas (lo usual en termodinamica) el resultado es 
independiente del orden en que se efectue la diferenciacion, por lo que 

<9 2 z _ d 2 z 


ay ax dx d y 


Ejemplo 1.3 

Para un gas ideal se tiene la relation P = mRT/V , donde P es la presion, V es 
el volumen, m es la masa, R la constante de los gases y T es la temperatura. Veri- 
fique la ecuacion (1.11) cuando my R son constantes. 

Solution 

Sea P = P(K, 7). Las primeras derivadas respecto a las variables indepen- 
dientes V y T son 

/SP\ _ _ mRT 
W/r Y 2 
/dP\ _ mR 
\dT) v V 

Las segundas derivadas son 

1 mR 

L dT\dv) r ]y V 2 

1 mR 

[dV\dT)y\ T V 2 

lo cual satisface la igualdad de la ecuacion (1. 11). 

DlferencUl total 

Las derivadas parciales representan las pendientes de las lrneas tangentes a 
la superficie para un piano paralelo a los ejes coordenados. El cambio en Z co- 
rrespondiente a un cambio infinitesimal en x para y constante es 
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Cuando el cambio en z se debe a cambios simultaneos en x y y, queda 
Az = z(x + Ax, y + Ay) - z(x, y) ( i, 13) 

La suma y resta de z(x, y + Ay) conduce a 


A z = 


z(x + Ax, y + Ay) - z(x, y + Ay) 

Ax AX 


z(x, y + Ay) - z(x, y) A 

+ — — — v 7 Ay ( 1 . 14 ) 

Ay 

si se consideran los cambios infinitesimales (tomando los limites cuando 
Ax 0 y Ay 0) se obtiene 



que representa la diferencial total de z • Las expresiones para la derivada parcial 
y la diferencia total pueden extenderse a mas variables independientes. 


Relaciones entre las derivadas parciales 

Como en el caso de las derivadas ordinarias, las identidades de los produc- 
es siguientes son validas: 



Se necesita otra relacion importante entre las derivadas parciales para cam- 
biar de un conjunto de variables independientes a otro. Cuando z(x, y) se desea 
en la forma z(x, w) , es necesario expresar a y como y = y(x, w). La diferencial 
total de z(x , y) es 


, ( dz\ (dz\ 

dz = \ — I dx + I — I dy 
\dxj y \dy/ x 


con y = y(x, w), 



Sustituyendo la ecuacion (1.19) en la ecuacion (1.18) se obtiene 


que es exactamente la forma deseada de z(x, w). La diferencial total de z(x, w) es 
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di -(^). dx+ {^)/ w 


Comparando las ecuaciones (1.20) y (1.21) se ve que 


r\ / dz\ / 

V x \dy/x \dw/ x 


(1.22a) 


(dz\ /dwA = 

\dy/ x \dw) x \dz/ x 


(1.22 b) 


a -l\ ,('^'1 +(’«£') (&) 

dx/ w \dx/ y \dy/ x \dx/ w 


A esta ultima expresion se le llama regia de sustitucidn y se emplea para cambiar 
las variables independientes. 

1.7.3 Integracion 

En termodinamica es frecuente encontrar dos tipos de integracion. El primero es 
la integracion ordinaria, que equivale a la derivada ordinaria en la diferencia- 
cion. El segundo tipo es la integral de linea, que corresponde a la derivada parcial 
en la diferenciacion. Este paralelismo no es completo, pero sirve para distinguir 
entre los dos tipos de integracion. 

La integral ordinaria de una funcion continua f(x) entre dos limites Xj y x 2 
se denota por 

J fix) dx (1.24) 

que geometricamente representa el area bajo la curva de /(x), como se indica en 
la figura 1.3. La integral ordinaria corresponde a una suma infinita de cortes infi- 
nitesimales que forman el area indicada. El teorema fundamental del calculo re- 
laciona la diferenciacion con la integracion como sigue 

I 1 fix) dx = gix 2 )- six i ) (1 .25) 

Jx 1 

donde 

dgix) r/ . 

A g(x) con frecuencia se le llama una antiderivada . Una representacion altema 
de la integracion ordinaria esta dada por la combination de las ecuaciones (1.25) 

y ( 1 . 26 ): 


dg(x) = gix 2 ) - g(xi ) 
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La extension de la integration ordinaria a mas de una variable representa la suma 
de una diferencial sobre una curva especificada; se escribe como 
f *2,y2 

dg(x,y) (1.281 

Jx i ,y\ 

La integral de linea no se representa por un area, como es el caso de la inte- 
gracion ordinaria, y se le introduce mas facilmente mediante un ejemplo. 


Ejemplo 1.4 


El trabajo requerido para mover una particula desde la position 1 hasta la 2 si- 
guiendo una trayectoria en un campo de fuerza F, esta dado por 

t W 2 = j\-ds 

donde ds es la longitud diferencial y el punto lleno central indica el producto pun- 
to. Para una trayectoria general y la fuerza indicada a continuation, las compo- 
nentes estan dadas por F = F x \ + F j y ds = dxi + dy j. En consecuencia, la ex- 
presion para el trabajo queda 

,W 2 = J\p x dx + F y dy) 

Evalue el trabajo realizado para las dos trayectorias de 1 a 2 indicadas a conti- 
nuacion, si F x = y N y F y = c = IN. 



Solucion 

La integral de linea requerida para la trayectoria directa es 
i W 2 = J* (ydx + c dy) 
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a lo largo de esta trayectoria x = constante = x v por lo que dx - 0 y 


1^2 = f' c J' dy = c(y 2 


= (1)( 1 - 0.5) N . m = 0.5 N • m = 0.5 J = 0.37 lbf • ft 
La integral de linea requerida para la trayectoria indi recta pasando por la posi- 


cion a es 


■" 4 -f 


(y dx + c dy) +1 (ydx + c dy) 


Cada integral se considera por separado y tiene sus caracteristicas particulares. 
La primera integral del lado derecho a lo largo de la linea esta dada por 

Y — y. y? Vi 

- — — = — — — = pendiente s m 

X -x, X a -Xi 


y=yi + 


\x a -xj 


= yi + m{x-x x ) 

Por lo tanto, la primera integral es 

[ (ydx + cdy)= f [y, + m{x~ x,)] dx+ [ cdy 


= y,(x a - x, ) + — (x a - x, f + c(y 2 - y , ) 

Sustituyendo m se obtiene 

(y dx + cdy) = y,(x a - x, ) + $(y 2 - y, )(x a - x, ) + c(y 2 - y, ) 

La segunda integral se realiza a lo largo de la trayectoria paralela al eje x, por lo 
que y = constante = y v Asi, 


J (y dx + c dy) = J y dx + c J ytf 

= yfcl ~ X a)= fc(*l - *«) 

En consecuencia, el trabajo realizado por la trayectoria indirecta resulta 

i w 2 = yi(x a ~ ) + Ktt - y\ )(x a ~ x\ ) + c(y 2 - y x ) + y 2 (x , - x a ) 

= (Pi - y 2 )(x a - *1 ) + KY 2 - yi )(*« - *1 ) + c(y 2 - y, ) 

= (-OS)O) + (0.5) (0.5)( 1 ) + (1)(0.5) = 0.25 J = 0.18 ft . lbf 


Comentarios 

La integral de linea se escribe para cada variable y se hace uso de las reglas 
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de la integration ordinaria. El trabajo realizado es diferente para cada trayectc 
ria y en general depende de la trayectoria considerada, por lo que en los capitulos 
subsecuentes se debe emplear una notation especial para indicar que se trata de 
semejante funcion. 


La integral de linea depende de la direction de la integration, asi que para 
una trayectoria dada 

J f * 2 , j>2 f *\ , y\ 

dg(x, y) = - \ dg(x, y) ( 1 . 29 ) 

xi,y x J*2>y2 


1.7.4 Diferenciales exactas e inexactas 


Las diferenciales exactas e inexactas juegan un papel importante en termodinami- 
ca. El conocer si se trata de una diferencial exacta da indication de ciertos datos 
sobre la cantidad. Considerese la expresion de la diferencial general dada por 


dz{x, y) = g(x, y) dx + h(x, y) dy 


(1.30) 


Esta es una diferencial exacta si existe una funcion z(x , y) donde dz(x , y) es una 
diferencial total [vease la ecuacion (1.15)]; pero sera una diferencial inexacta si 
no existe una funcion de x y de y que conduzca a la ecuacion (1.30). A continua- 
tion se dan tres condiciones que deben satisfacer las diferenciales exactas: 


' dgjx, y) ~\ _ f dh(x, y) 


_ ~ dh(x, y) 

_ X _ dX _ y 


(1.314 


*2, yi 


J dz(x y y) = unicamente funcion de los puntos extremos e independiente de 
x x ,y x la trayectoria. 




(1.316) 

dz(x, y) = 0 i.e., la integral sobre cada trayectoria cerrada C es cero. 

(1.314 


La ecuacion (1.31a) resulta util como prueba de exactitud. No se presentan prue- 
bas completas de estas condiciones, pero a continuation se dan ejemplos que las 
demuestran. 

Las diferenciales inexactas se denotan por para distinguir claramente es- 
tas funciones que dependen de la trayectoria de las diferenciales exactas. 


Ejemplo 1.5 

Determine si las siguientes diferenciales son exactas o inexactas mediante la con- 
dition expresada por la ecuacion (1.3 la). 

(a) ydx + xdy 

(b) ydx-xdy 
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Solution 

A1 comparar estas diferenciales con la ecuacion (1.30) y despues de realizar las 
derivadas indicadas en la ecuacion (1.3 la) se obtiene 


(a) g(x, y) =y y 


h(x, y) =x y 


dg(x, y) _ 

. by 1 ,“ 


<?X J. 


1 

= 1 


Asi pues, la ecuacion (1.31a) indica que esta diferencial es exacta . 

y) j 


(b) g(x, y) = y 


h(x,y) = -x y 

por lo tanto, esta diferencial es inexacta. 


L *y i* 

1 dX±y 


Comentario 

^Como es la diferencial del ejemplo 1.4, exacta o inexacta? (Es inexacta) 


Ejemplo 1.6 


Determine cual de las diferenciales del ejemplo 1.5 satisfacen las condiciones dadas 
en la ecuacion (1.3 lb), para las dos trayectorias entre 1 y 2 que se muestran en la 
figura. 


Solution 

a) La integral a lo largo de la trayectoria l-a-2 es 


=f 


{ydx + x dy) 

Para la trayectoria l-a-2, 

r p 

( y dx + xdy)+ I (y dx + x dy) 


fa 

./* = 

J 1 


donde y es constante e igual a y x de 1 a a y x es constante e igual a x 2 de a a 2. 
En consecuencia,. 



= y,(x 2 - x, ) + x 2 (y 2 -y x ) = x 2 y 2 - x, p, 


Para la trayectoria l-b-2, 

,/ 2 — (ydx + x dy) + J (ydx+x dy) 
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donde x = x { de 1 a b y y = y 2 de b a 2. Por lo tanto, 



= x,(y 2 - Ji) ♦ y 2 (x 2 -x x ) = x 2 y 2 - 

Las integrales son independientes de la trayectoria; en consecuencia esta diferen- 
cial es exacta . 

b) Se repite el mismo proceso para esta diferencial, por lo que algunos pa- 
sos pueden eliminarse. Para la trayectoria l-a-2 , 



= tt (*2 “ *i) - x 2 (y 2 ~y l ) = 2x 2 y, - - x 2 y 2 

Para la trayectoria l-b-2, 

,/ 2 = -x, dy + y 2 J* dx 

= - y,) + y 2 (x 2 - x, ) = -2x,y 2 + x,^ 4- x 2 >> 2 

Esta integral depende de la trayectoria; por consiguiente, es una diferencial ine- 
xacta. 


Ejemplo 1.7 


Considere las diferenciales del ejemplo 1.5 para la trayectoria cerrada l-a-241 
que se muestra en el ejemplo 1.6 y determine cuales diferenciales satisfacen la 
condicion expresada por la ecuacion (1.31-). 


Solution 

Es factible descomponer esta integral ciclica en cuatro partes separadas, 
donde pueden emplearse muchos de los calculos realizados en el ejemplo 1.6. Un 
punto clave es el signo negativo resultante de la direction de la integration, como 
se indica en la ecuacion (1.29). 
a) La integral es 


(j) (x dy + y dx) = 


(x dy + y dx) + J (x dy + y dx) j 

+ [ [ (xdy + y dx) + f (xdy + y dx) 


Empleando el material del ejemplo 1.6 se obtiene 

(j) (X dy + Y dx) = (x 2 y 2 -x,y,)~ (x 2 y 2 - x,y,) = 0 

que es la tercera condicion para tener una diferencial exacta . 
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b) La integral es 

j) (y dx - x dy) = 


[/; 


( ydx — xdy) + j ( ydx — x dy) 

b 9 


£ 


( ydx-xdy)+ ( ydx-xdy ) 


Empleando el material del ejemplo 1.6 se obtiene 

(ydx-X dy) = (2x 2 y l - x x y x - x 2 y 2 ) - (~2x i y 2 + x x y x + x 2 y 2 ) 

= 2 (x 2 yi + x x y 2 ) - 2x x y x - lx 2 y 2 
^ 0 

y tal como lo indica la tercera condition, se trata de una diferencial / n exact a 


f 


Comentarios 

Estos tres ejemplos corresponden a las aplicaciones de las condiciones para 
las diferenciales exactas e inexactas. Reconsidere la diferencial del ejemplo 1.4. 
Esta diferencial es inexacta, como se puede encontrar mediante la ecuacion (1.31). 


En los capitulos siguientes se trataran las propiedades termodinamicas y los 
procesos de transferencia de energia. Se podra observar que las diferenciales de 
las propiedades termodinamicas son exactas, en tanto que las diferenciales de los 
procesos de transporte de energia son inexactas. 


1.8 Enfoque del texto 

La termodinamica trata sobre las transformaciones de la energia. La presentacion 
de los conceptos requiere una comprension inicial de las definiciones basicas de siste- 
mas, procesos y estados. Para entender las transformaciones de la energia de un sis- 
tema se deben definir los mecanismos de transferencia de energia en las formas de 
trabajo y calor. Posteriormente se pueden presentar los principios fundamentales 
de la termodinamica. El nucleo de este tema esta constituido por la parte de la ter- 
modinamica que incluye las definiciones basicas, los conceptos y leyes. 

Otro aspecto importante de un curso introductorio de termodinamica co- 
rresponde al conjunto de las propiedades termodinamicas. Este aspecto incluye 
las formas grafica y tabular, asi como las ecuaciones de las cantidades que descri- 
ben los estados de una sustancia. El uso de las propiedades termodinamicas es 
esencial para resolver los problemas, aunque las propiedades en detalle no sean 
una parte fundamental de las leyes de la termodinamica. 

La tercera parte del estudio de la termodinamica consiste en la aplicacibn 
de los conceptos fundamentales a problemas particulares que interesan a los inge- 
nieros. 
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Estos tres elementos forman la base de cualquier presentation de la termodina- 
mica en ingenieria. Naturalmente que los elementos fundamentals, incluyendo los 
conceptos basicos, deben tratarse primero; mediante una secuencia logica deberan 
estudiarse a continuation las propiedades, y luego las aplicaciones. En este texto se 
hace una presentation un poco diferente aunque igualmente logica: los conceptos 
basicos, las propiedades y las aplicaciones se tratan simultaneamente, de tal manera 
que se obtiene el conocimiento aplicado de las propiedades al introducirse los con- 
ceptos basicos. Las aplicaciones practicas de los principios fundamentals pueden 
realizarse en cuanto se hay an presentado las leyes. 


Problemas 

1.1 En un sistema de unidades el pie, el segundo y la libra fuerza, 

respectivamente, constituyen las unidades basicas para la lon- 
gitud, el tiempo y la fuerza . El conjunto de unidades deriva- 
das incluye la masa, cuya unidad derivada recibe el nombre de 
slug. Mediante la segunda ley de Newton F = ma, determine 
la relation entre el slug y las unidades de longitud, tiempo y 
fuerza antes mencionadas. 

1.2 Determine los valores en el SI para las cantidades siguientes: 

6 ft, 200 lbm, 70°F, 25 lbf/ft 2 y 1 atm. 

1.3 Determine los valores en el SI para las siguientes cantidades re- 

lacionadas con la energia: 1 Btu/(ft 2 . h), 13,000 Btu/lbm y 
50,000 Btu/h. 

1.4 Una funcion se representa como 


donde P es la presion, T es la temperatura, V es el volumen 
y C es una constante. 

a) ^Es esta representation implicita o explicita? 

b) ^Cudles son las variables dependientes y curies las indepen- 
dientes? 

c) Grafique la funcion. 

1.5 Determine la representation matematica en terminos de deri- 
vadas parciales de los cambios infinitesimales que se dan a 
continuacidn. Considere un gas contenido en un tanque cerra- 
do. Todos los procesos tienen lugar a presion constante. 

a) La temperatura del gas se altera por cambios en la masa del 
gas. El tanque tiene un volumen constante durante este 
proceso. 

b) La temperatura del gas se altera por cambios del volumen 
del gas. La masa en el tanque se mantiene a un valor cons- 
tante durante este proceso. 
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Escriba la diferencial total de la variable dependiente en termi- 
nos de las derivadas parciales. 

1.6 La representacion implicita de una funcion esta dada por 

f(V,S,V)= 0 

donde U es la energia interna, S la entropia y V el volumen. 

a) Escriba la forma funcional indicando que U es la variable 
dependiente, en tanto que S y V son las variables indepen- 
dientes. 

b) Escriba la expresion para la diferencial total de (/, dU 9 en 
terminos de las derivadas parciales y de diferenciales. 

c) Dibuje esquematicamente una representacion de las dos 
derivadas parciales de (b). 

1.7 Dibuje esquematicamente las siguientes derivadas parciales 
para una superficie arbitraria: 

superficie: (f^, y (§)__ 

1.8 Determine la diferencial total de la funcion z = 

y v . . * , y n ) t donde existen n variables independientes. Escri- 
ba la diferencial total dz en funcion de las derivadas parciales 
apropiadas. 


1.9 Desarrolle la relacion dada en la ecuacion (1.16) como 

Empiece considerando la diferencial total de z = z(x> y) para 
el caso particular de una z constante (dz = 0). 


1.10 


1.11 


Evalue las siguientes integrals ordinarias y represente los va- 
lores como areas en los diagramas apropiados. 



Evalue las integrates de Knea de A a C para las trayectorias in- 
dicadas en la figura PI. 11 (Observe que la relacion para gases 
ideales PV = mRT se emplea en este problema con m y R 
constantes). 


(a) 


L 


PdV 


A—B—C 


Figura PI. II 

P 


A 



► 
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1.13 Evalue las integrates de linea de A a B para las trayectorias es- 
pecificas indicadas en la figura PI. 13 

(a) I P dV Referente a la tolerancia dada por 

Ja~b 

p constante- Q 

r V V 

(b) J P dV Referente a la tolerancia de A y B 

JA-B 

1.14 ^CllcLles de las siguientes funciones de z = z(x, y) son exactas 
y cudles inexactas? Compruebe sus respuestas. 

(a) dz = xdx+xdy 

(b) dz-ydx 

(c) dz=sin ydx-cosxdy 

(d) dz = xy 2 dx + x 2 y dy 

1.15 La diferencial de la funcion z{x, y) esta dada por 

dz = xy 3 dx + %xy) 2 dy 

a) iEsdz una diferencial exacta? Compruebe su respuesta.? 

b) ^Cudl es el valor de z 2 — z l entre los puntos (jtj = 1, y l 
= 0) y (x 2 = 3, y 2 = 5) a lo largo de la trayectoria indica- 
da en la figura PI .15? 

1.16 ^Que relaciones se requieren entre las derivadas parciales para 
que la siguiente diferencial sea exacta? 

(a) -PdV-SdT 

(b) VdP-SdT 
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1.17 La diferencial total de una propiedad llamada entalpia es una 
diferencial exacta y esta dada por 

dH= Tds+ VdP 

donde T es la temperature, S es otra propiedad llamada entro- 
pia, Ves el volumen y P es la presion. Represente la tempera- 
ture y el volumen como derivadas parciales y determine la re- 
lacion entre la temperatura y el volumen. 

1.18 Dado que dU es una diferencial exacta y que 

dU—TdS-PdV 

donde [/ es la energia interna, S la entropia y T,Py V son la 
temperatura, presion y volumen, respectivamente. 

a) ^Cuiles son las variables dependientes y cuales las indepen- 
dientes? 

b) Exprese T y P como derivadas parciales 

c) iCuil es la relacion entre T y P? 

1.19 Dado que 

dz = -2dx + \x 2 y 2 dy 

ai 

dw = xy 3 dx — ydy 

a) ^Son dz y dw diferenciales exactas? 

b) (,Es dz + dw una diferencial exacta? 

1.20 Determine si existe algun valor de A Q>) que permita que las 
funciones d<f> y d(i y dadas a continuacion, sean diferenciales 
exactas. Posteriormente encuentre algunos valores de A (y) ta- 
les que dz = dfi + d<t> resulte una diferencial exacta. 

dp = A(y)y dx + dy 

d(j) = A(y) dx + xdy 
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Ids tomillos son tan pequenos, bavatos y simples que con ftecuencia se cree que 
tienen poca impovtancia; pero al aumentar las exigencias del corrttol de calidad, un 
tomillo particular ya no se consideia ni bavato ni pequeno ni sin impovtancia. 

J ustamente este tomillo es ahoia tan valioso como el pvecio de venta de la 
motocicleta entera, puesto que en real id ad la motocicleta no tiene valor hasta que 
el tomillo esta en su lugar. Con esta vevaloiacion del tomillo, aumervtan los deseos 

de saber m£s sob ve el. 

Robert M. Pirsig, Zen and the Art of Motorcycle Maintenange, William Morrow and 

Co., Inc., Nueva York, 1974, usado c o n autorizAcidti. 


Corte de un intercamblador de calor de 
agua caliente a a ire para un sistema de 
calentamientD a esc a la comercial 
(The Trane Company). 





2.1 I ntroduccion 


En todos los campos especializados, por ejemplo en leyes y economia, se emplean 
terminos con cierto significado especifico, que pueden diferir del que tienen en la con- 
versation cotidiana. Para estar seguros de tener una comunicacion precisa, tanto en 
el salon de clases como con otros ingenieros y cientificos, es necesario que las defini- 
ciones empleadas en la termodinamica sean siempre las mismas y que sean completas 
y precisas en lo posible. 

El objetivo de este capitulo es definir los terminos basicos de la termodinami- 
ca. En capitulos posteriores, se introduction y definiran terminos y conceptos adi- 
cionales; sin embargo, los terminos que se definiran aqui son suficientes para iniciar 
el estudio de la termodinamica. 


2.2 Conceptos y definiciones 


Para iniciar el estudio de la termodinamica se debe considerar cierta cantidad defini- 
da de materia, respecto a la cual se examina el comportamiento de la energia en tan- 
to que interactua con dicha materia. 


2.2.1 Sistema y alrededores 

Por ejemplo, se desea determinar la temperatura de una crema de afeitar cuando 
sale del tubo a presion o encontrar el trabajo que entrega una turbina de vapor en 
una planta de potencia. iCu&l es la “cantidad definida de materia” que se debe exa- 
minar en cada caso? 

Cualquier cantidad de esa materia obviamente es una subclase de toda la mate- 
ria. Supongase que se empieza por definir el universo como la totalidad de la materia 
existente. 

Ahora bien, para concretar la parte del universo que se desea estudiar por una 
razon particular, es necesario definir un sistema como la parte del universo que se 
ha separado para su examen y analisis. En muchos problemas de interes que se exa- 
minan en la termodinamica, el sistema en estudio interactua con el resto del universo 
mediante un intercambio de energia o de masa. Sin embargo, se puede considerar 
que la mayor parte del universo no resulta afectada cuando, por ejemplo, se per- 
mite que la crema de afeitar se expanda desde su contenedor. Por consiguiente, resulta 
util observar otro subconjunto del universo, llamado alrededores, el cual esta consti- 
tuido por la portion del universo que interactua fuertemente con el sistema en estu- 
dio. Estas definiciones se muestran esquem&ticamente en la figura 2.1. 

En resumen, se realiza el estudio termodinbmico de un sistema que interactua 
con sus alrededores; el sistema y sus alrededores forman parte del universo. 


Hgan 2.1 D stateaut, los < * a M o w« y 
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La definition cuidadosa del sistema particular en examen resulta critica para 
todo estudio termodinamico; aunque en muchos casos parece ser una tarea obvia 
y facil, en otros la selection cuidadosa del sistema por estudiar puede reducir gran- 
demente los esfuerzos para resolver el problema. Por ejemplo, en el caso de la crema 
de afeitar, ^cual es el sitema en estudio? ^Es el recipiente? ^Es el contenido junto 
con el recipiente? ^Es unicamente el contenido? En este ultimo caso, icomo se 
tratara el hecho de que la separation entre el sistema y los alrededores se mueva en 
el espacio cuando el contenido se expande fuera del tubo? Cualquiera de estos casos 
tiene sus ventajas y sus deficiencias, como se vera mas adelante; por ahora, se ve 
claramente la necesidad de contar con algunas otras formas para describir el siste- 
ma, en particular el caso de la separation entre el sistema y los alrededores. 

Generalmente se define como frontera del sistema a la superficie que separa 
el sistema de sus alrededores. De esta manera, la crema de afeitar como sistema esta 
separada del aire (alrededores) cuando sale del tubo por una superficie imaginaria 
o frontera. Esta frontera se expande junto con la crema, de manera que el sistema 
siempre contiene toda la masa inicial del sistema (la crema de afeitar). 

Este enfoque parece muy directo; sin embargo, si se considera el otro ejemplo 
antes mencionado, la turbina en la planta de potencia, ^cual seria el sistema y cual 
su frontera? Siguiendo el ejemplo de la crema de afeitar, el sistema seria el vapor 
de agua que fluye por la turbina. La frontera del sistema, sin embargo, se extenderia 
a todos los componentes de la planta de potencia que contienen ese vapor (y el agua 
de la que se genera) antes y despues de que el vapor ha pasado por la turbina. Tal 
definition de sistema no es util en muchos casos. Para estudiar las caracteristicas 
de un equipo pesado con frecuencia resulta mas conveniente buscar una frontera 
que practicamente coincida con el equipo en estudio (la carcasa de la turbina, por 
ejemplo). Sin embargo, en ese caso ;la masa atraviesa la frontera! 

La definition de sistema no excluye que la masa cmce las fronteras del sistema; 
simplemente es necesario tener en cuenta que el sistema en estudio tiene masa dife- 
rente dentro de sus fronteras a cada instante; otra option es considerar el estudio 
como una serie de sistemas a volumen constante, cada uno con un inventario dife- 
rente de masa. 

Se ha visto como circunstancias especiales pueden determinar el tratamiento 
para la frontera del sistema. En el primer caso (la crema de afeitar), ninguna masa 
cruza las fronteras del sistema, permitiendose a esta frontera expandirse en el espa- 
cio en forma tal que la masa del sistema siempre este contenida dentro de las fronte- 
ras y por consiguiente sea constante. En el segundo caso, resulta mas conveniente 
fijar las fronteras en el espacio y permitir que el inventario de la masa dentro del 
sistema sea diferente en cada momento. En este caso, la cantidad de masa dentro 
del sistema puede o no ser constante, pero si sera una masa diferente en cada instan- 
te. Ya se vera que no existe una diferencia fundamental en los principios basicos al 
analizar los diferentes casos. Al primer tipo de sistema (ninguna masa cruza las fron- 
teras) con frecuencia se le llama sistema cerrado o masa de control (MC), en tanto 
que al sistema cuya masa atraviesa las fronteras se le llama sistema abierto o volu- 
men de control (VC). 

Cuando en un sistema hay masa cmzando sus fronteras, es frecuente encontrar 
que una parte de la frontera no permite el paso de la masa, en tanto que otra parte 
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Frontera 

interior 


Frontera 
de cruce 


Volumen de 
control 


Frontera 
de cruce 


Hgura 2,2 Volumen de control que muestra la 
frontera del sistema compuesta por la frontera 
interior y las fronteras de cruce. 


si lo permite. Este tipo de configuration de una frontera es tipico de los equipos usa- 
dos en ingenieria como la turbina o el compresor. En estos equipos, la parte interior 
de la carcasa es impermeable al flujo de masa (la frontera interna), en tanto que las 
puertas de entrada y salida del equipo abarcan todas las corrientes del flujo de masa 
que entra o sale del sistema (la frontera de cruce), Al volumen completo, fijo en el 
espacio, que incluye la frontera de cruce se le llama volumen de control. La figura 

2.2 muestra el volumen de control y sus fronteras para una bomba idealizada. 

2.2.2 Description del sistema 

Ahora que se ha definido la nomenclatura que describe la materia en estudio, es ne- 
cesario contar con algunos medios para describir el comportamiento del sistema. En 
otras palabras, £Como se llamaran los cambios que tienen lugar en el sistema? ^Que 
va a permitir la description cuantitativa de esos cambios? 

Examinese un sistema particular para el que ninguna masa cmza sus fronteras, 
como tampoco lo hace ninguna energia. Tal sistema recibe el nombre de aislado . 
Considerese ademas que ese sistema es uniforme; es decir, sus propiedades son las 
mismas en cualquiera de sus partes. La experiencia indica que tal sistema no cambia 
al paso de bastante tiempo. Pero, icomo se define sin cambio? En la practica se ha 
visto que ciertas cantidades medibles como son la presion, la temperatura y el volu- 
men deben permanecer constantes para un sistema aislado. Si se determinan esas u 
otras cantidades resulta un conjunto particular de valores medidos. Aceptando que 
ese conjunto de valores defina el estado del sistema, cuando se permite que la masa 
o la energia cruce las fronteras del sistema, algunos de los valores medidos van a 
cambiar y el sistema se va a encontrar en un nuevo estado. 

^Que cantidades definen el estado de un sistema y cuantas de esas cantidades 
son necesarias y suficientes para definir el estado? La respuesta se dara posterior- 
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mente, pero por ahora se van a marcar ciertos atributos de las cantidades que descri- 
ben el estado de un sistema. Esos atributos pretenden describir la condition del siste- 
ma. 

Si se define la propiedad como cualquier cantidad que describe el estado de 
un sistema, en consecuencia una propiedad sera cualquier cantidad cuyo valor de- 
pende unicamente del estado del sistema en estudio. Esta es una cantidad que el sis- 
tema “posee” 0 “tiene“. Varias cantidades familiares satisfacen esta definicion. 
Por ejemplo, el volumen de la crema de afeitar antes y despues de la expansion desde 
el recipiente depende unicamente de los estados al principio y al final del proceso 
de expansion; en consecuencia, el volumen es una propiedad. La presion y la tempe- 
ratura tambien satisfacen los requisitos para ser propiedades. Otras propiedades me- 
nos familiares seran definidas y se encontrara que son muy utiles. 

Las propiedades tienen otras caracteristicas que resultan de su definicion. 
Como las propiedades fijan el estado del sistema, son independientes de la manera 
en que el sistema alcanzo un estado dado. Por lo tanto, todas las propiedades pre- 
sentan la caracteristica matematica de tener diferenciales exactas; es decir, el cambio 
de sus valores entre dos estados del sistema es independiente de como cambio el esta- 
do del sistema. Las caracteristicas matematicas presentadas en la ecuacion (1.31) 
continuan siendo validas para las propiedades. Estas caracteristicas se emplearan en 
capitulos posteriores. 

Resulta conveniente dividir las propiedades en dos categories. La primera con- 
tiene aquellas propiedades cuyos valores son funcion de la cantidad de masa conteni- 
da en el sistema en un estado dado. En la lista de propiedades antes mencionada se 
ve que el volumen cae dentro de esta categoria. Si se duplica la masa del sistema, 
en tanto que la presion y la temperatura son constantes y uniformes dentro del siste- 
ma, el volumen tambien se duplica. Las propiedades que dependen de la masa del 
sistema, o extension del sistema, reciben el nombre de propiedades extensivas. Las 
propiedades que son independientes de la masa contenida dentro de las fronteras del 
sistema reciben el nombre de propiedades intensivas. 

Tanto las propiedades intensivas como las extensivas se representan siempre 
con letras mayusculas. Asi, P siempre corresponde a la presion (intensiva), T a la 
temperatura (intensiva) y Fal volumen (extensiva). Sin embargo, puede optarse por 
expresar las propiedades extensivas de un sistema dado en un estado particular, en 
una forma intensiva. Al volumen de la crema de afeitar, por ejemplo, se le puede 
asignar el simbolo V, Sin embargo, para un sistema en un estado dado, con propie- 
dades uniformes en todas partes, el volumen es directamente proporcional a la masa 
m del sistema. En consecuencia, la cantidad VI m tambien es una propiedad (ya que 
esta relation depende unicamente del estado del sistema). Resulta mucho mas conve- 
niente tabular la relacion V/m que K, dado que se elimina un parametro, m, de las 
tablas. Esto es valido para todas las propiedades termodinamicas extensivas. Siem- 
pre que una propiedad extensiva X se emplea o se tabula en la forma XI m, a esta 
relacion se le asigna la correspondiente letra minuscula x y la propiedad recibe el 
nombre de propiedad especifica. De esta forma, v = V/m es el volumen especifico, 
que corresponde a la in versa de la densidad v = Up. Las propiedades extensivas 
especificas son propiedades intensivas, ya que su valor no depende de la masa del 
sistema. 
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Ejemplo 2.1 

La masa del sistema es una propiedad que debe especificarse cuando se desea descri- 
bir el estado del sistema. Dado que es posible dividir algunas ecuaciones entre la 
masa del sistema y convertir asi las propiedades extensivas contenidas en esas ecua- 
ciones en propiedades especificas intensivas, en ciertos casos la masa del sistema 
puede ser manejada como si no fuese necesario especificarla o determinarla. De- 
muestre esto para la relacion de gases ideales. 

Solution 

El sistema consistira en un gas ideal contenido en un recipiente cerrado. Las 
propiedades del gas estan relacionadas por 

PV= mRT 

donde los simbolos corresponden a los antes empleados. Dividiendo la ecuacion en- 
tre m resulta 

Pv — RT 

En esta forma la masa ha desaparecido como propiedad explicita del sistema y la 
ecuacion de gas ideal resultante da la relacion entre la temperatura, la presion* y el 
volumen especifico del sistema. A1 especificar dos de las propiedades del sistema 
cualesquiera de entre P, v y T se fija la tercera, sin importar la masa del sistema. 


2.2.3 Estados de equilibrio y procesos casi a I equilibrio 

En termodinamica resulta importante el concepto de equilibrio, el cual esta l'ntima- 
mente ligado a las definiciones de propiedades y estados. Para un sistema, las pro- 
piedades que describen el estado de equilibrio del sistema deben ser constantes si di- 
cho sistema no interactua con los alrededores o si se permite la interaction completa 
del sistema con alrededores sin cambio. A este tipo de estado se denomina estado 
de equilibrio y las propiedades son propiedades de equilibrio. Cuando el sistema esta 
en equilibrio con sus alrededores no debe cambiar a menos que los alrededores lo 
hagan. 

Los tipos especificos de equilibrio se refieren a propiedades individuales. 
Cuando una sola propiedad no cambia en el sistema, el equilibrio es especifico res- 
pecto a ella. Ejemplos comunes son el equilibrio termico ( T constante), equilibrio me- 
canico (P constante), etc. Cuando no cambia ninguna de todas las propiedades posi- 
bles, el sistema esta en equilibrio termodinamico. 

Gran parte del estudio de la termodinamica clasica trata con estados de equili- 
brio. Las propiedades empleadas (y desarrolladas en la section 2.3 y el capitulo 3) 
seran propiedades de equilibrio. De hecho, al hacer referencia a propiedades de ma- 
terials particulares se sobrentiende que existe un sistema que contiene ese material 
y que el sistema esta en equilibrio. Entonces se localizan los estados de esos materia- 
ls, representados como superficies en el espacio, mediante las coordenadas dadas 
por las propiedades. 
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A1 estudiar algunos sistemas en su totalidad, parecera que no satisfacen todas 
las condiciones de equilibrio; sin embargo, tales sistemas pueden subdividirse en pe- 
queftOS sistemas locales que pueden tratarse como si estuvieran en equilibrio; esto 
resultara importante cuando se analicen problemas mas complejos, en particular sis- 
temas abiertos o volumenes de control donde ocurren cambios a traves del volumen. 

El estado de equilibrio se describe mediante’las propiedades de equilibrio y se 
considera como una superficie cuyas coordenadas representan propiedades. Por lo 
tanto, un estado particular esta dado por un punto sobre esta superficie (Fig. 1 .1). 
Si el sistema se altera en forma que su estado se desplaza a lo largo de la superficie 
desde una posicion de equilibrio hasta otra posicion de equilibrio, el proceso se de- 
nomina proceso casi en equilibrio (o casiestatico). Cada posicion de esta superficie 
esta en equilibrio y asi cada etapa del proceso est& en equilibrio. Puesto que el con- 
cepto de equilibrio se definio por las propiedades sin cambio respecto a los alrededo- 
res, se debe permitir al sistema alcanzar el equilibrio en cada etapa o estado, lo cual 
se visualiza como un proceso que ocurre infinitamente lento, de manera que solo 
existan ligeras diferencias entre las propiedades del sistema y los alrededores, y se 
alcanza el equilibrio en cada estado a lo largo del proceso. Aunque esto es una ideali- 
zation, resulta muy util en muchos problemas. 


2.3 Algunas propiedades usuales 

Se ha presentado una propiedad bastante familiar de un sistema, el volumen; por 
ahora se veran con mas detalle el volumen especifico y algunas otras propiedades 
usuales. Todas las propiedades que se estudiaran en este capitulo tienen el atributo 
engafloso de haber sido ampliamente conocidas por la experiencia, antes de que se 
iniciara el estudio de la termodinamica. Ademas, las propiedades como el volumen, 
la temperatura y la presion son todas medibles 1 . Sin embargo, el estudiante no debe 
inferir que todas las propiedades son {irectamente medibles en el sentido que lo son 
p, vy t. Realmente muchas de las propiedades utiles en termodinamica no son di- 
rectamente medibles. Sin embargo, cada propiedad requerida en la termodinamica 
clasica debe satisfacer los atributos de la definition general. 


2.3.1 Presion P 

La presion es una propiedad muy util para describir el estado de un sistema, ya que 
muchos de los sistemas estudiados en termodinamica comprenden gases o vapores. 
La presion se define como la fuerza normal a una superficie real o ficticia, ejercida 
por unidad de area en el sistema. 

En la termodinamica clasica no se consideran los efectos que puedan presen- 
tarse a escala microscopica; por lo tanto, solo se tratara de presiones que existen so- 
bre areas grandes respecto a los espacios intermoleculares. El fluido se considera un 

tEl concepto “medible” no es tan directo como se supqne aquf. Por ejemplo, la temperatura no se mide 
realmente en forma directa, midiendo la longitud de uha columna de mercurio o alguna otra cantidad 
proporcional a la temperatura. 
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continuo y por lo mismo se le llama aproximacion al continuo, que puede cuestio- 
narse en sistemas al vacio donde los espacios moleculares se vuelven grandes. 

Con la restriction de que el £rea sobre la cual se aplica la fuerza no puede vol- 
verse menor que un cierto valor mmimo a (debido a la aproximacion al continuo), 
la definition matematica de una presion local es 


P = lim T7 

AA-^aAA 


(2.1) 


Con frecuencia, en trabajos de ingenieria, la presibn se mide respecto a la presion 
atmosferica mas que con referencia a un vacio absoluto. La primera, o presion ma- 
nometrica (gauge), se relaciona con la presion atmosferica por 

P man = ^abs ~ P atm ( 2 - 2 ) 

Si no hay una nota especifica que indique lo contrario, todas las presiones que se 
emplean en el texto y en las tablas de este libro son presiones absolutas. 

Algunos aparatos para determinar la presion miden la altura de la columna de 
un fluido y evaluan asi la presion en un punto particular. La relation para los cam- 
bios de presion dentro del fluido se obtiene mediante un balance de fuerzas en un 
elemento del fluido. La figura 2,3a representa una portion de fluido, dentro de otro 
fluido, localizado en una position arbitraria y sobre un piano de referencia. Las 
fuerzas de presion actuan sobre las superficies superior e inferior y estan balancea- 
das por la fuerza gravitacional que se ejerce sobre el fluido contenido en ese elemen- 
to. El balance de fuerzas da 

PyA - P y+dy A - — = 0 ( 2 - 3 ) 


La masa se expresa en terminos de la densidad del fluido mediante la relation 
m = pA dy, donde p es la densidad del fluido. La presion a P y+( ^ y se expresa me- 
diante una serie de Taylor sobre el punto y, asi 

* ,+ - ■) A - ed ir~° ™ 

Cancelando los terminos comunes se obtiene 

-(014,+ ... )-£&£. 0 ( 2 - 5 , 

V dy IS, 

Si se divide entre dy y se observa que los terminos de orden superior contienen dy 
a la potencia 1 o superior, al tomar limites cuando dy tiende a un punto (dy “► 0) 
queda 


dPy _ ~Pg 

dy g c 


( 2 - 6 ) 


Esta ecuacion relaciona el cambio en la presion, debido al cambio en altura, con la 
densidad del fluido y la aceleracion gravitacional. Integrando entre las alturas y { y 
y 2 para una densidad del fluido constante se obtiene 


ngm 2.3 Medlda de la presi6n. 
a) Balance de fuerzas en un elemento 
del fluido. b) Diferencia de pre$!6n 
entre dos alturas. 



^1 

I 


( 6 ) 
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Pi -Pi — f y f<ty — ^(y»-yt) w 

Jyi Sc Sc 

Esta expresion da la diferencia de la presion entre dos alturas en funci6n de la densi- 
dad del fluido y de la diferencia en elevation, lo cual esta representado en la figura 

2 . 36 . 

En el SI, la fuerza se expresa en newton y el Area en metros cuadrados. La unidad 
derivada para la presion en el pascal (Pa) y 1 Pa se define como 1 N/m 2 , lo que repre- 
sentauna unidad muy pequefla para las aplicaciones en ingeniena, por lo que la mayo- 
rfa de las presiones tabuladas esta en tArminos de kilopascales (1 kPa = 1 x 10 3 Pa) 
o de megapascales (1 MPa = 1 X IQ 6 Pa). Una atmosfera estAndar (1 atm) es igual 
a 101.325 kPa. Otra unidad usual para la presion es el bar, que equivale a 10 5 X Pa 
y, si bien no es estrictamente una unidad del SI, se le emplea en varias aplicaciones. 
En el sistema ingles (USCS), las presiones se expresan en libras fuerza por pie cuadrado 
o libras fuerza por pulgada cuadrada (psi). Tambien es comun en el sistema ingtes indi- 
car la presidn manomAtrica en libras fuerza por pulgada cuadrada manom6trica (psig) 
y la presion absoluta en libras fuerza por pulgada cuadrada absoluta (psia). En el siste- 
ma ingles, una atmosfera estandar es igual a 14.6% psia, o sea 2116.2 lbf/ft 2 . 


2.3.2 Volumen especffico v 

En termodinamica clasica tambien se define el volumen especffico con base en la res- 
triction del continuo. Por lo tanto, la definition matematica del volumen especffico 
es 

i , AV 

v = hm — (2.8) 

A m—*fi Am 

donde /x es la cantidad minima de masa que resulta grande respecto a la masa que 
compone a una molecula individual. De nuevo esta restriction causa algunas dificul- 
tades cuando se examinan gases en condiciones de alto vacfo o sistemas con volumen 
muy pequefio. El volumen especffico es el inverso de la densidad, o sea v = 1/p . 

2.3.3 Temperature T 

Si bien la temperatura es una de las propiedades mas familiares, tambien es una de 
las propiedades mas diffciles de definir exactamente. Los sentidos del hombre no son 
dignos de confianza al determinar la temperatura. Por ejemplo, se puede nadar du- 
rante un dfa que se describe como calido, pero al salir del agua se encuentra que re- 
pentinamente el aire es fresco y se prefiere permanecer en el agua, que se habfa senti- 
do frfa en el primer contacto. Es dudoso que la temperatura del aire o del agua 
hayan realmente cambiado, a pesar de que los sentidos indican que son algo diferen- 
tes. 

Tambien se ha notado que, al tomar una botella de leche frfa del refrigerador 
y colocarla en la mesa cerca de la tasa caliente de cafe, ambos lfquidos tienden a 
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la temperatura ambiente si se espera el tiempo suficiente. El cafe y la leche estaran 
entonces en equilibrio termico con el ambiente y los sentidos indican que el equili- 
brio termico se alcanza cuando todos los materiales estan a la misma temperatura. 
Esta observacion corresponde a una ley general basada en esta y otras experiencias: 
Dos cuerpos que estan en equilibrio termico con un tercero estan en equilibrio termi- 
co entre si ’ Esta observacion, que es la base para las medidas de la temperatura y 
que precedio a la primera y segunda leyes de la termodinamica, frecuentemente reci- 
be el nombre de ley cero. 

La ley cero asegura que los sistemas A y B estan a la misma temperatura cuan- 
do se coloca un termometro u otro sensor de temperatura en equilibrio termico con 
un cuerpo (o sistema) A, y en forma similar se coloca un sensor en equilibrio termico 
con el sistema B, y ambos sensores leen la misma temperatura. 

Ahora es necesario definir una escala adecuada de temperaturas, con objeto 
de que los ingenieros puedan presentar sus medidas en una base comun. Para mu- 
chas de esas medidas resulta conveniente definir una escala que sea una funcion lineal 
de alguna cantidad medible (como la longitud de una columna de mercurio), al menos 
dentro de un intervalo de temperaturas comprendido entre puntos fijos. En varios es- 
tudios teoricos existen buenas razones para emplear otra escalas de temperatura, tales 
como una que sea la inversa de las escalas usuales. 

Las dos escalas mas usuales en termodinamica son las llamadas escalas absolu- 
tas. La escala absoluta para el SI es la escala Kelvin , nombrada asi en honor de Wi- 
lliam Thomson (1824 * 1907 ) quien llego a ser Lord Kelvin. Esta escala de punto sin- 
gular se basa en la segunda ley de la termodinamica, que se presentara en el capitulo 5. 
El punto singular corresponde al punto triple del agua, donde coexisten el hielo, 
el agua liquida y el vapor de agua en un sistema cerrado, en ausencia de aire. La 
escala Kelvin reemplaza la escala original basada en una funcidn lineal entre dos 
puntos seleccionados. Observese que las unidades kelvin no emplean el simbolo de 
grado, sino unicamente el simbolo K. Al referirse a la temperatura en esta escala 
se dice, por ejemplo, “36 kelvin” y no “36 grados kelvin”. La otra escala absoluta 
recibe el nombre de escala Rankine en honor a W. J.M. Rankine (1820 - 1872); esta 
escala se relaciona con la escala Kelvin por 

1.8°R = 1 K (2-9) 

donde un grado Rankine se denota por °R, 

Otras dos escalas de uso comun son la escala Fahrenheit, por Gabriel D. Fahrenheit 
( 1686 - 1736 ), y la escala Celsius, por el astronomo sueco Anders Celsius (1701-1744). 
La escala Fahrenheit tambien es lineal y originalmente se baso en dos puntos defini- 
dos: 32 ° como la temperatura a la que coexiste un sistema de aire-agua saturada- 
hielo y 212 ° como la temperatura de un sistema conteniendo agua y vapor de agua 
a la presion de 1 atm. El simbolo de los grados Fahrenheit es °F. Esta definition 
original se ha reemplazado por las siguientes relaciones en la escala Kelvin: 

T, °C — T, K-273.15 (2.10a) 

T, °F= 1.87; °C + 32 (2.10ft) 

donde un grado en la escala Celsius se denota por “C. 

La escala Celsius originalmente se definio por un solo punto fijo y un tamano 
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C 

100.00 


0.01 


- 4 0 


-273.15 


F 

212.00 


32.02 


-40 


R 

671.67 


419.67 


373.15 


233.15 


Punto de ebullicion 
del agua a 1 atm 


Punto triple 
del agua 

Equivalencia de 
la temperatura 

Ten °F y °C 


& $ & i 


Cero absoluto 


Flgura 2.4 Comparacidn de las escalas de temperatura 


definido para el grado. El punto fijo correspondia al punto triple del agua, que se 
definio como igual a 0.01 °C. La selection del tamano de los grados en la escala Cel- 
sius provino de la escala Kelvin y hace que una temperatura de 100.00°C correspon- 
da al punto de vapor de agua saturado a 1 atm. Esta definicion original se reemplazo 
por la relation con la escala Kelvin expresada en la ecuacion (2.10a). 

La figura 2.4 compara varias escalas. Observese que el tamano de 1 kelvin es 
el mismo que el de 1 grado en la escala Celsius; de igual manera, el tamano de los 
grados en las escalas Rankine y Fahrenheit son iguales. 


2 . 4 Energia 

Ahora que se ha definido un sistema y se puede describir su estado mediante cierto 
conjunto de sus propiedades, se procedera a estudiar una cantidad llamada energia. 
En particular, se hara hincapie en las diversas clasificaciones de las formas de la 
energia. 

En primer lugar, se tratara nuevamente el caso especial de un sistema aislado. 
Hay que recordar que por definicion este sistema se encuentra en un estado fijo y 
ni masa ni energia atraviesan sus fronteras. iQue formas de energia puede tener tal 
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sistema? Por los estudios de mecanica en los cursos introductorios de fisica, o poste- 
riormente en los cursos de ingenieria mecanica, se sabe que la masa de un sistema 
lleva cierta energia cinetica, la cual es funcion de la rapidez global del sistema V«f 
respecto a sus alrededores (los que se consideraran como el marco de referencia) e 
igual a mV 2 ef /2g c . Ademas, la posicion del sistema respecto a un piano de referen- 
cia en los alrededores provee al sistema de cierta energia potencial, cuyo valor de- 
pendera de la aceleracion gravitacional local g y de la altura del sistema sobre el pia- 
no de referencia Z . La energia potencial tiene una magnitud de mgZ/g c . La energia 
potencial es una propiedad del sistema; por consiguiente, se considera el campo gra- 
vitacional como parte del sistema; esto resulta conveniente dado que muchos proble- 
mas de ingenieria se consideran dentro del campo gravitacional. Se debe recordar 
que el factor de conversion g c es igual a 32.1740 ft •lbm/(lbf • S 2 ) en el USCS y se 
le reemplaza por la unidad en el SI. 

^Existen otras formas de energia para un sistema aislado? Si se comidera un 
sistema aislado compuesto por un gas comprimido a alta presion y se retira la restric- 
tion de que el sistema sea aislado, existen numerosas formas de emplear esta alta 
presion para operar alguna maquina que realice un trabajo util. La energia almace- 
nada puede variar sin alterar la velocidad del sistema, la posicion o el campo gravita- 
cional; por consiguiente, no corresponde a las categories de energia cinetica o poten- 
cial. Sin embargo, se trata evidentemente de una energia que posee el sistema 
aislado y que al parecer es funcion del estado del sistema. Se ha llamado a esta ener- 
gia almacenada energia interna y se le da el simbolo U.La energia interna incorpora 
las formas microscopicas resultantes del movimiento molecular. En capitulos poste- 
riores se examinaran los atributos de U, 

La energia total contenida dentro de las fronteras de un sistema puede repre- 
sentarse con E y esta constituida por la energia cinetica (EC), la energia potencial 
(EP) y la energia interna U: 

£ = EC + EP+ U=km — + + U (Z-ll) 

Sc Sc 


La representation intensiva de la energia total, o energia total especifica, es 

( 2 - 12 ) 


E EC , EP . U 1 V*f_ L gZ 


e m 


m 


■ H H 

mm2 


+ — + u 

Sc Sc 


donde u es la energia interna especifica. 


2 .5 Transferencia de energia 

Para cambiar el valor de la energia de un sistema E, se requiere examinar un sistema 
que no este aislado. ^Como se puede cambiar la energia del sistema? 

Observese que la energia que cmza las fronteras de un sistema puede clasificar- 
se en muchas formas. Historicamente, las categorias fueron elegidas porque ayuda- 
ban a resolver problemas y permitian al ingeniero o cientifico ligar mas facilmente 
los resultados de sus calculos al funcionamiento de equipos como turbinas, compre- 
sores y maquinas termicas. Es por esto que se emplearan aqui dichas categorias. 
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2.5.1 Trabajo 

Resulta conveniente definir el trabajo como la energia transferida a traves de las 
fronteras de un sistema en forma organizada y cuyo uso exclusivo sea la elevation 
de un peso. Esta definicion incluye a las que se emplean en mecanica, por ejemplo, 
es la fuerza que actua a lo largo de cierta distancia. En terminos matematicos, la 
cantidad de trabajo resultante 5 W por el movimiento a lo largo de una distancia di- 
ferencial ds es 

SW=¥'ds (2.13) 

donde el punto central lleno representa al producto punto. El trabajo realizado en 
una trayectoria finita entre los puntos s { y s 2 resulta 

X W 2 = F • ds (2.14) 

donde F es la fuerza externa de los alrededores sobre el sistema en la direction s en 
que ocurre el movimiento. Ademas, la definicion termodinamica del trabajo incluye 
otros fenomenos; la electricidad que fluye a traves de las fronteras del sistema puede 
emplearse para activar un motor electrico y en esta forma elevar un peso. Por lo tan- 
to, la energia electrica se clasifica como trabajo cuando cruza las fronteras de un 
sistema. 

Observese que, a menos que se especifique una trayectoria por los estados ini- 
tial y final del sistema, no es posible calcular el trabajo realizado. Es decir, el traba- 
jo realizado para pasar del estado inicial al final puede tomar cualquier valor, de- 
pendiendo de la trayectoria que se elija. Este hecho no debe sorprender a la luz de 
la mecanica. Considerese el trabajo de friction realizado al empujar un bloque 
de papel lija desde el punto A al punto B; ciertamente que la cantidad del trabajo 
dependera de si la trayectoria seguida es directa o si da rodeos. Por esta razon, en 
termodinamica se denomina al trabajo una funcion de trayectoria y en matematicas 
representa una cantidad diferencial inexacta (tal como se vio en la section 1.7.4) y 
en consecuencia se le denota por bW. El valor del trabajo no depende unicamente 
de los estados inicial y final del sistema, sino tambien de la trayectoria seguida. Ob- 
viamente que el trabajo no es una propiedad ya que no es posible especificarlo por 
el solo conocimiento del estado del sistema. 

Tambien debe notarse la convention de signos para el trabajo respecto a la 
frontera del sistema. En este libro se ha adoptado la convention siguiente: si el tra- 
bajo se realiza sobre el sistema por los alrededores es positivo, en tanto que el traba- 
jo hecho por el sistema sobre los alrededores es negativo. En esta forma, cualquier 
energia que atraviese las fronteras entrando a un sistema en la forma de trabajo ten- 
dra un signo positivo. Se va a seguir esta convention con todas las formas de energia 
que entren al sistema. 

Ademas, el proceso empleado para calcular el valor del trabajo se basa en la 
fuerza de los alrededores, la que es igual a la fuerza dentro del sistema para un pro- 
ceso casi en equilibrio. Debe recordarse que un proceso casi en equilibrio es una idea- 
lization y que ocurre muy lentamente. Si una aplicacion particular se refiere al mo- 
vimiento de un piston dentro de un cilindro, el proceso casi en equilibrio consiste 
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en el movimiento debido a una fuerza que esta balanceada a cada paso del proceso. 

Finalmente, las unidades de trabajo deben ser especificadas. El trabajo es una 
transferencia de energia; por lo tanto, sus unidades son las mismas que las de la 
energia. En el SI la unidad es el joule (J); en el sistema ingles (USCS) es la libra 
fuerza-pie (lbf • ft) o la unidad termica britanica (Btu), definida en la seccion 2.5.2. 


Trabajo P dy 

Muchos problemas de interes en termodinamica contienen mas bien los terminos de 
P> v y T que los de fuerza y distancia. Por lo mismo resulta conveniente escoger las 
relaciones matematicas del trabajo en terminos de las variables P, v y T, lo que se 
logra multiplicand© el numerador y el denominador de la ecuacion de trabajo por 
el area de la seccion transversal A x normal a la fuerza aplicada, con lo que se obtie- 
ne 


, W 2 = 4* F • ds = + - (cfc A x ) 


(2.15) 


Con la definition de presion como la fuerza normal por unidad de area y con ds 
sustituido por dx que corresponde a la direction de F, el producto punto de la inte- 
gral queda -P dV (dado que el volumen disminuye al realizarse un trabajo sobre 
el sistema, se requiere el signo negativo para respetar la convencidn) y 



(2.16) 


Si se divide la ecuacion (2.16) entre la masa resulta el trabajo por unidad de masa 
j igual a 


1*2 


=-r 


Pdv 


(2.17) 


Esta presion es la fuerza normal del sistema en el contenedor, por lo que una expan- 
sion sera un trabajo negativo debido al sistema. 

El trabajo se expresa en terminos de la presion del sistema multipiicada por 
el valor negativo del cambio del volumen e integrando desde el estado inicial hasta 
el estado final del sistema sobre la curva P-v. El trabajo realizado para ir del volu- 
men inicial al volumen final v 2 es una integral de linea que ha sido reducida a 
una integral ordinaria, como puede verse empleando un diagrama presion contra vo- 
lumen especifico (o volumen), tal como se muestra en la grafica de la figura 2.5. El 
valor negativo del area bajo la curva del diagrama presion contra volumen especifico 
simplemente resulta ser el trabajo realizado por unidad de masa, de acuerdo con la 
ecuacion (2.17), al pasar del volumen especifico inicial al final. 


p 



figara 2.5 Presldn contra volumen 
especifico. 


Ejemplo 2.2 

Un sistema tiene un volumen inicial de 10 ft 3 y se expande hasta un volumen final 
de 20 ft 3 . La presion inicial es igual a 14.7 psia. Encuentre el trabajo realizado si 
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el sistema se mantiene a una temperatura constante de 75 °F y la presion entre los 
estados inicial y final del sistema es: a) constante, b) inversamente proporcional al 
volumen y c) dada por la relation de gas ideal. 

Diagrama del sistema 


A 



V, ft 3 


Solution 

La information sobre los estados se tabula a continuacidn: 


Estado 

P, psia 

V, ft 3 

Proceso 

i 

14.7 

10 


2a 



20 

P = constante 

lb 


20 

P — c/V 

2c 

— 

20 

P= mRT/V 


Los procesos para pasar del estado 1 al estado final estan indicados en la columna 
final. 

En cada caso, el trabajo esta dado por la ecuacion (2.16). En el inciso a), la 
presion es constante e igual a P,, por lo que simplemente se escribe 

' H. P PdV--P,(V 2 - V,) 

- (- 1 4 ■ 7 T^)( 144 ^)< 20 ' - 10 -Kft 3 ) 

= —21,200 Ibf -ft= -28.7 kj 

En el inciso b), la presion varia, por lo que no puede salir de la integral y debe 
escribirse P = c/V, donde c es una constante de proporcionalidad. En este caso el 
trabajo es 

l W 2 — — j*PdV= s — J 2 ^dV=-c\ny = -c\n2 
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Puesto que tanto la presion como el volumen estan dados al estado 1, el valor de 
c debe ser c = P [ V l = 21,200 lbf • ft y el trabajo realizado en b ) resulta , W 2 = 
-14,700 lbf • ft = -19.90 kJ. 

En el inciso c) la relacion de gas ideal se escribe P = mRT/ Vy el trabajo resul- 
ta 

f 2 dV K 

,H / 2 = -J mRT— = -mRT\ny = -mRTln2 

Ahora se puede determinar m, ya que m = P, V X /RT para el estado 1; al sustituir 
se encuentra 

iW 2 P l V l In2 

que es el mismo resultado encontrado en el inciso b). 

Comentarios 

A pesar de que los estados inicial y final son los mismos en todos los casos, 
el trabajo realizado en a) es diferente al que se encontro en b) y c) dado que la trayec- 
toria es diferente. Los resultados de b) y c) son iguales porque la dependencia de 
la presion con el volumen, para un gas ideal a temperatura constante, es igual a la 
proporcionalidad inversa considerada en b). Observese que la temperatura del gas 
ideal no interviene explicitamente en el problema como tampoco lo hace la masa del 
sistema; ambas cantidades se vieron eliminadas por la information dada. Ademas, 
como el volumen del sistema aumenta en cualquiera de los casos, el sistema realiza 
trabajo sobre los alrededores y, en consecuencia, es negativo. 


Ejemplo 2.3 

Un gas ideal esta contenido dentro de un cilindro que tiene un piston movil, como 
en el ejemplo 2.2. Evalue el trabajo por unidad de masa del gas, para la trayectoria 
indicada en el diagrama del sistema que se da a continuation. Considere a P y T 
conocidos para los estados 1 y 3. 

Solution 

Este problema se va a evaluar con dos enfoques diferentes. 

Enfoque 1 

El area bajo la trayectoria en el diagrama P-v representa el trabajo realizado 
por el sistema. El proceso en el diagrama P-T se representa ahora en un diagrama 
P-v. El proceso a P constante de 1 a 2 es de nuevo una linea horizontal, pero el 
proceso a T constante de 2 a 3 esta dado por P = RT/v. El trabajo por unidad de 
masa resulta 

j Vi’, ~ — P dv = — P dv— J P dv 
f 3 RT 

= ~Pi(v2-Vi)- J 2 ~dv 
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Diagrama de Sistema 

p 


A 



= -P l (t> 2 -v l )~XT i ln^ 

V 2 

Tambien puede expresarse como funcion de los puntos finales puesto que v 2 = 
RT 2 /P 2 \ P ero T 2 = T 3 y P 2 = P„ por lo tanto v 2 = RT^/Py De esta manera, con 

v = RT/P , 



Enfoque 2 

Integrese a lo largo de la trayectoria original, expresando dv en terminos de 

dT y dP y con v = RT/P, 
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R ^ RT 

= p dT ~-p2 dP 


Entonces 




A1 separar la integral en sus elementos se obtiene 

dT -f dp ) - /;(— f-) 

En el proceso de 1 a 2, 7 = P, y para el proceso de 2 a 3, T = 7 3 ; por lo tanto 

f 2 , f 3 rfP 

i w 3 — j ^r+pr 3 J 2 p- 

= —R(T 2 — r 1 )+pr 3 in§ 

* 2 

con T 2 = T y y P 2 = P t , 


Comentarios 

El resultado es el mismo sin importar cual enfoque se siga. El trabajo es una 
integral de lmea, como se indica en el segundo enfoque; sin embargo, tambien puede 
representarse como una integracion del area en el diagrama P-u. Ademas, para un 
gas ideal, P { (V 2 — V x ) representa el trabajo a presion constante entre los estados 
1 y 2 y el trabajo isotermico entre los estados 1 y 2 se expresa P7 1 ln(P 1 /P 2 )- i,Cual 
sera el valor para el trabajo a volumen constante? (Debe ser cero.) 


Ejemplo 2.4 

Un piston, refrenado por un resorte lineal, encierra un gas dentro de un cilindro, 
como se muestra en la figura. La presion y volumen iniciales son, respectivamente, 
150 kPa y 0.001 m 3 . En la position inicial el resorte toca el piston pero no ejerce 
ninguna fuerza. El gas se calienta hasta que su volumen se triplica y la presion es 

de 1000 kPa. 

a) Dibuje el diagrama P-V para el proceso. 

b) Calcule el trabajo realizado por el gas. 

c) ^Cual es el trabajo realizado contra el piston y el resorte? 
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Diagramas 



V, m 3 


Solution 

La information sobre los estados del sistema y el proceso esta contenida en el 
enunciado del problema. Los estados estan especificados por la presion y el volumen 
y el resorte lineal gobierna al proceso. Antes de presentar la tabla que contiene los 
estados y el proceso, se va a considerar este ultimo. La relation de la fuerza en un 
resorte lineal es 

F resorte” k f d 

donde k es la constante del resorte y d es la distancia recorrida a partir de la posi- 
ci6n donde no se ejerce ninguna fuerza. La presidn ejercida sobre el gas por el piston y 
el resorte corresponde a la presion ejercida por el gas sobre el piston y el resorte 
(puesto que el proceso se considera casi al equilibrio). Por lo tanto, la presion en 
el gas es 


p = p P 

1 1 pistdn + resorte 

donde P p ist6n resulta de la masa y &rea del piston, la aceleracion de la gravedad y 
la presion atmosferica. Puesto que ni la masa del piston ni g cambian durante el pro- 
ceso * ‘piston es constante. Sea A el area del piston; la presion del gas es 


P = « 


*■ ‘piston + £ * P J $tOn 1 ,vr ^ 

Para expresar la distancia recorrida en funcidn del volumen del gas se tiene 
A 


^resorte p i ^ 

a r oist6n ^ K r a 


dado que inicialmente el resorte no ejerce ninguna fuerza sobre el gas, es decir 
F = kfd = (k/A)( F — K,) = 0 cuando V = Vy La relation presion- volumen para 
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el proceso resulta 

La tabla de los estados y el proceso queda como sigue: 


Estado 

P, kPa 

V, m 3 

Proceso 

2 

150 

1000 

0.00 1 

0.003 



Ahora se respondera a cada una de las tres preguntas. 

a) En el diagrama P- Kel proceso es una linea recta como se muestra en la figu- 
ra. La pendiente de esta linea es k r /A 2 . 

b) Para obtener los valores de las constantes en la relacion presion-volumen 
existen dos opciones: 1) escribir la ecuacion de una linea recta directamente del 
diagrama P-V o bien, 2) mediante la tabla anterior que caracteriza a los estados, 
de donde se obtienen los valores numericos. La expresion de la presion al estado 1 es 

k r 

P 1 ~ ^pist6n ~ ^pistdn 150 kP& 

La expresion para la presion al estado 2 es 

Resolviendo para k/A 2 se obtiene 

= 150 + L (0.002 m 3 ) = 1000 kPa 

Resolviendo para k r /A 2 se obtiene 

L = 425,000 kPa/m 3 =425,000 kN/m 5 
A 2 

Por lo tanto, la relacion presion-volumen se escribe 

P= 150 + 425,000(^-0.001) kPa 

donde V se expresa en metros cubicos. 

El trabajo esta dado por 

' w% ~~ \', rdv 

,n', = -P^ t .(r,-ro-A(r,- v,f 
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= - 150(0.002) - 42 y °° (0.002) 2 
= -0.3 - 0.85 

= — 1.15 kN • m = — 1 . 1 5 kJ = — 848 lbf ft 

Esto es simplemente el area bajo la curva del proceso en el diagrama P-V (con un 
signo menos). 

c) El trabajo requerido para elevar el piston sin resorte es 

I ^2, pislbn = """ ^piston _ — ^>i s tdn(^2 V \) 

= - 150(0.002) = -0.3 kJ = -220 lbf ft 
El trabajo realizado contra el resorte es 

, »!,«««. - -J* ~ y,) dv 

= ~ {Vl ~ = -0.85 kJ = -630 lbf ft 

A 2 

A1 sumar las contribuciones se obtiene el trabajo total realizado por el gas 
(-1.15 kJ = -848 lbf * ft). La contribution del resorte representa un 73.9% del 
trabajo total. 

Comentarios 

El proceso esta descrito por la ecuacion del resorte lineal, lo que implica una 
relation lineal entre la presion del gas y el volumen del sistema. Observese que el 
resorte no ejerce ninguna fuerza inicialmente; este hecho especifica la situation de 
la distancia recorrida d. Si el resorte hubiese ejercido una fuerza inicialmente, d = 0 
no corresponded a V = V, sino a un volumen del sistema V< V,. La relation 
presion- volumen aun sera lineal pero las constantes en la relation P-V resultarian 
diferentes. 

El trabajo para el proceso esta dado como el area bajo la curva del proceso 
en el diagrama P-V. El trabajo del resorte esta representado por el area triangular 
sobre P = P { = 150 kPa. El area rectangular abajo de P = 150 kPa representa el 
trabajo realizado para desplazar el piston. 


Proceso politvopico 

Muchas aplicaciones practicas se obtienen mediante procesos descritos por re- 
laciones especiales entre presion y volumen. Los problemas del tipo cilindro-piston 
en una maquina de combustion interna con frecuencia pueden definirse por una re- 
lation presion-volumen determinada experimentalmente. Un proceso que tiene par- 
ticular importancia es el proceso politr6pico y cl cual se expresa por 

PV n = constante 

donde n es una constante especifica. El proceso politropico, entre los estados 1 y 
2, tambien se representa como 
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Pi 

P l 

El trabajo P dV para un proceso politropico es 

(P { V,-P 2 V 2 


— r 




1 -n 


for w # 1 

for n = 1 


(2.19) 


( 2 . 20 ) 


Generalmente, el valor de n es conocido por otro tipo de information o se obtiene 
empiricamente a partir de los datos. 

El proceso descrito por n = 0 es uno ^ presion constante y esta representado 
por una linea horizontal en el diagrama P-V. El proceso a volumen constante co- 
rresponde a n = ± oo y es una linea vertical en el diagrama P-V. Los valores inter- 
medios de n, tanto positivos como negativos, son posibles. 


Ejemplo 2.5 

Los productos de combustion en una maquina de combustion interna sufren un pro- 
ceso de expansion, desde un volumen inicial igual a 0.007 ft 3 y una presion inicial 
de 2000 psia, hasta un volumen final de 0.045 ft 3 . Los datos experimentales para 
el proceso politropico indican que n = 1.45. Evalue el trabajo realizado por el gas 
al expandirse. 


Diagramas 
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So!uci6n 

La information de los estados y del proceso se da a continuation: 


Estados 

P, psia 

V, ft* 

Procesos 

2 

2ooo 

0.007 

0.045 

py\A5 = constante 


El trabajo para el proceso se obtiene por la ecuacion (2.20) como 


x w 2 = 


_p x v l -p 2 y 1 


1 -n 


Para calcular el valor de P 2 se parte del hecho de que el proceso es politropico y la 
ecuacion (2.19) da 

P 2 = />, = 2000 (^0 ^ = 135 psia = 0.93 MPa 

El trabajo resulta 

! W 2 = 2000(0-007) - 1 35(0.045) 144 _ _ 2540 lbf ft=-3 44kJ 

-0.45 

El trabajo es realizado por el gas; por lo tanto, su valor es negativo. 


Comentarios 

Primero se debe notar que el sistema corresponde al de una masa de control; 
una forma conveniente para algunos problemas, y para este en particular, es consi- 
derar un volumen especifico de base; es decir, /V* = constante y , W 2 = (PjVj- 
w — n). En este problema se dio el valor de n, pero en un enunciado altema- 

tivo del problema podrian darse P„ V v P 2 y V 2 para el proceso politropico y en ese 
caso n se evaluaria a partir de los datos P- V. 


Trabajo realizado sobre solidos 

Una fuerza aplicada a un solido puede alterar su longitud. Los esfuerzos nor- 
males que actiian extendiendo al solido se denotan por o z en la direccion £. El tra- 
bajo sobre el solido es 

SW — F • ds = o z A 0 dz ( 2 . 21 ) 

donde Aq es el area inicial de la seccion transversal. El signo menos no es necesario 
ya que el sistema (solido) limita el movimiento y, si dz es positiva (extension) el tra- 
bajo se realiza sobre el sistema. Otra opcion consiste en expresar el trabajo en termi- 
nos de la deformacion. Seac^ la deformation por unidad de longitud , entonces 
d *z = dz/L 0 , y 
SW — GzAqLq de, = o z V 0 de, 


( 2 . 22 ) 
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donde V 0 es el volumen inicial. A1 integrar entre dos puntos se obtiene 
^2= j'o 2 V 0 de z (2.23) 


Ejemplo 2.6 

Calcule el trabajo requerido para alargar un alambre de acero indeformado de 1 a 
1.001 m. El mddulo de Young es E=. X 10 11 N/ m 2 y el &rea de la section 
transversal es A 0 = 3 x 10 -6 m 2 . 


Solution 

La ecuacion (2.22) da 

8W- a z A 0 L 0 de 2 


Observe que el modulo de Young proporciona o z = Por lo tanto, 

SW= EAfyLtf; de 2 


Integrando desde la longitud inicial indeformada hasta la longitud final se obtiene 



Como A 0 y L 0 representa los valores iniciales y E es constante, 


,fV 2 


EAqLq , 
2 


Sustituyendo los valores numericos, 

(3 X 10- 6 m 2 )(lm) 





= 0.3 J = 0.22 lbf • ft 


Trabajo de extension en una pelicula 

Este tipo de trabajo se presenta al alargar una hoja bidimensional como una 
pelicula de jabon en un marco de alambre. La fuerza es la tension superficial multi- 
plicada por la longitud, L, de la linea sobre la que actua la fuerza. La tension super- 
ficial se denota con a, N/m o lbf/ft, de manera que la fuerza es oL. El trabajo reali- 
zado por el sistema constituido por la pelicula es 

SW^oLdz (2.24) 

El signo resulta exactamente por las mismas razones presentadas en el caso de la ex- 
tension de un solido. El cambio del area superficial de la pelicula al ser extendida 
se escribe dA = L dz, por tanto, 

5 W=adA 


(2.25) 
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y el trabajo sobre la pelicula para un cambio finito resulta 
t lV 2 = j\dA 


(2.26) 


Trabajo debido a energia electrica 

Ya se ha indicado antes que una forma posible de trabajo es la energia electrica 
que fluye a traves de las fronteras de un sistema. La diferencia del potencial E pro- 
duce una transferencia de carga do. El proceso conduce a un trabajo realizado por 
el sistema igual a 

SW=EdQ (2.27) 

para este proceso casi en equilibrio. Con la corriente i representada como i = cXX/dt 
donde t es el tiempo, 

SW= Ei dt (2.28) 

por tanto, el trabajo realizado es 



Ejemplo 2.7 

Se carga una bateria mediante un cargador apropiado que opera durante 1 h a 12 
V y con una corriente de 25 A. Calcule el trabajo realizado sobre la bateria. 


Solucidn 

El trabajo esta dado por la ecuacion (2.29) como 



Considerando constantes tanto la diferencia de potencial como la corriente durante 
el periodo de carga, se tiene 

x W 2 = Ei{t 2 -t x ) 

Observese que 1 V = 1 N • m/C = 0.7376 lbf • ft/C y 1 A = l°C/s> por lo tanto 

, W 2 = (12X0.7376 lbf * ft/CX25 C/sX 1 hX3600 s/h) 

= 796,600. lbf * ft = 1080 kj 

Comentario 

El trabajo es positivo, lo cual indica que el cargador realiza el trabajo sobre 
la bateria. 
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Expresiones del trabajo general izado 

Se han presentado ciertos mecanismos para la transferencia de energia como 
trabajo; la lista no es completa y existen otros tipos de trabajo para otros procesos 
casi al equilibrio. Una caracteristica comun de todas las formas de trabajo es que 
este es el producto de una fuerza generalizada, que es una propiedad intensiva, por 
un desplazamiento generalizado, el cual es una propiedad extensiva o especifica in- 
tensiva. Matematicamente esto que se acaba de explicar se representa 

8W t = F, dXj (2.30) 

donde 5 W x - forma de trabajo i 
F. = fuerza generalizada i 
X, = desplazamiento generalizado i 

Un sisteir a general puede tener muchos tipos de trabajo posibles, por los que la expre- 
si6n general del trabajo es 

= ~PdV + a x V de x + adA + Eidt+ * • * (2.3 i) 

2.5.2 Transferencia de calor 

La energia que puede atravesar las fronteras de un sistema debido a la diferencia 
de temperaturas cae dentro de una categoria aparte. Cuando una lata de jugo de na- 
ranja helado se coloca en un cuarto caliente, la experiencia ha mostrado que el jugo 
de naranja (el sistema) aumenta su temperatura hasta aproximarse a la del cuarto. 
El estado del sistema ha cambiado ya que por sus fronteras cruza energia desde el 
ambiente a causa de la diferencia de temperaturas entre el cuarto y el jugo. Esta 
transferencia de energia no es trabajo, ya que no es posible imaginar un procedi- 
miento en que el unico efecto sea la elevation de un peso. Por lo tanto, esta forma 
desorganizada de energia que cruza las fronteras del sistema debido a una diferencia 
de temperaturas entre el sistema y sus alrededores se define como transferencia 
de calor . A la transferencia de calor se le ha dado el sfmbolo Q y la transferencia 
de calor por unidad de masa es q - Q /m. En el SI, la unidad de la transferencia 
de calor es como para el trabajo, el joule; en el USCS, es la libra fuerza-pie (lbfft). 
Una unidad alternativa de la energia en el USCS es la unidad termica britanica o 
BTU. La definition original del BTU fue la cantidad necesaria de calor para que 
la temperatura de 1 lbm de agua aumente 1°F, a partir de una cierta temperatura 
dada. Esta definition se ha abandonado por la relation 1 Btu = 778.16 lbf • ft = 
1.0550 kJ. Se prefiere esta definition porque permite que tanto el trabajo como la 
transferencia de calor tengan las mismas unidades. 

En este libro, los valores de la transferencia de calor se especifican en el enun- 
ciado de muchos problemas o bien son la incognita por determinar desde el punto 
de vista termodin&mico. La cantidad de energia que entra o sale del sistema 
depende de varios mecanismos, asf como de la diferencia de temperaturas entre el 
sistema y sus alrededores; su calculo queda fuera de los objetivos de la termodinami- 
ca cldsica y corresponde a cursos de transferencia de calor o de procesos de transpor- 
te. 
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Una diferencia importante entre la transferencia de calor y el trabajo es la “de- 
sorganizacion” a nivel molecular. La transferencia de calor se considera como la 
transferencia de energia desorganizada a nivel molecular, que resulta de la actividad 
molecular y que no es util directamente para elevar un peso. Por otra parte, el traba- 
jo se considera como una transferencia de energia organizada que puede elevar un 
peso. Esa diferencia es importante y ayuda a comprender estos mecanismos de trans- 
ferencia de energia. 

La convention de signos para la transferencia de calor es la misma que para 
el trabajo; es decir, la transferencia de calor es positiva cuando entra al sistema y 
negativa cuando sale de este. Una forma de no olvidarla consiste en recordar que 
el calor perdido, indeseable en muchos problemas, se considera negativo. 

Un proceso especifico importante, aunque restrictivo desde el punto de vista 
de la transferencia de calor, es el proceso adiabaticp. Este proceso no permite la 
transferencia de calor y prdcticametite tiene lugar en sistemas perfectamente aisla- 
dos. 


2.5.3 Potencia 


En el diseno practico de equipo resulta importante conocer no solo cuanta energia 
se requiere para mover el equipo o cuanta erjergia se obtiene del mismo, sino tam- 
bien la rapidez con que puede ser obtenida. Posiblemente una maquina de gasolina 
muy pequena pueda mover una carga, pero una maquina mayor podria hacer ese 
movimiento mas rapidamente. La rapidez con que se transfiere la energia recibe el 
nombre de potencia. Para indicar la rapidez en distintas formas de energia se coloca 
un punto sobre el simbolo correspondiente; es decir, la rapidez con que se hace un 
trabajo se escribe 

SW 

W= fan — (2.32) 

At — 0 At 


y la rapidez de la transferencia de calor a traves de una frontera, 


Q- lim § 


(2.33) 


El punto sobre el simbolo implica la rapidez de la transferencia y no la derivada tem- 
poral de una propiedad del sistema. La unidad de potencia en el SI es el watt (W), 
igual al flujo de energia de 1 J/s. Las unidades de potencia comunes en el USCS 
son el Btudi, la lbf . ft/s o el caballo de fuerza ( horsepower , hp)(550 lbf • ft/s). 


2.6 *Que es la energia? 

Hasta ahora se ha empleado el termino energia sin dar una definicion cuidadosa. 
La energia puede tomar muchas formas y se ha trabajado tanto con el concepto de 
energia que ya se tiene una idea intuitiva de su significado. 

En mecanica, con frecuencia se define a la energia como la capacidad de reali- 
zar un trabajo. Como se vera mas adelante al estudiar la segunda ley de la termodi- 
namica, esa definicion no resulta adecuada en termodinamica. 
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En la definition de formas particulares de energia (energia interna, energia 
cinetica, energia potencial) y de transferencia de energia (trabajo y transferencia de 
calor), 4 ,que atributos se han descubierto que puedan ayudar a generar una defini- 
tion mas general? Una caractehstica comiin en las transferenrias de energia es la ca- 
pacidad de cambiar el estado del sistema para el cual se han definido. Si se realiza 
un trabajo sobre el sistema o se tiene una transferencia de calor hacia el sistema, 
entonces el estado del sistema cambia (suponiendo que no se agrega, sustrae o Gam- 
bia mas de una forma de energia a la vez de manera que sus efectos se cancelen). 

Por lo tanto, se puede definir la energia como una cantidad del sistema que 
describe su estado termodinamico y que cambia cuando existe transferencia al o del 
sistema. La energia presenta muchas formas y puede ser usada en cualquiera de 
ellas. En los capitulos siguientes de este texto se estudiara como cambian las propie- 
dades de los materiales de un sistema con las transferenrias de energia, como la ener- 
gia puede transformarse de una a otra forma y cuales son las limitaciones de dichas 
transformaciones; como se puede hacer uso de la habilidad para transformar la 
energia en apoyo al diseno de equipo util. 


Problemas 


2.1s Se aplica una fuerza de 3000 N uniformemente sobre una placa, 

cuya area es de 3 cm 2 , con un angulo de 30° respecto a la nor- 
mal. ^Cu&l es la presion, en pascales, ejerrida sobre la placa? 

2.11 Se aplica una fuerza de 700 lbf uniformemente sobre una placa, 

cuya area es de 0.5 in 2 . ^Cudl es la presion, en psia, ejercida 
sobre la placa? 

2.2s Se desea conocer la presion de un gas en un tanque, para lo cual 
se conecta un manometro al tanque y se mide el nivel del flcrido 
en el manometro. Vease la figura P2.2. Cuando el manometro 
esta lleno con mercurio (P = 13 550 kg/m 3 ), el nivel leido es 
h - 2 m. Evalue la presion absoluta y la manometrica en el tan- 
que. ^Cual seria el nivel leido si el fluido manometrico fuese 
agua (P = 1000 kg/m 3 )? Tome la aceleracion gravitational 
igual a 9.8 m/s 2 



Flffiur* P2.2 


2.21 Se desea conocer la presion de un gas en un tanque, para lo cual 
se conecta un mandmetro al tanque y se mide el nivel del fluido 
en el manometro. Vease la figura P2.2. Cuando el manometro 
esta lleno con mercurio (P = 833 lbm/ft 3 ), el nivel leido es h 
= 6 ft. Evalue la presion absoluta y la manometrica en el tan- 
que. ^Cual seria el nivel leido si el fluido manometrico fuese 
agua (P = 62.4 lbm/ft 3 )? Tome la aceleracion gravitacional 
igual a 32.2 ft/s 2 . 


2.3S 


Una persona inicia una caminata al nivel del mar donde la pre- 
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si6n es de 0.101 MPa. Calcule la presion final para cada uno 
de los recomdos siguientes: 

a) La persona escala la cumbre del Monte Everest con eleva- 

cion de 8848 m. Considere la densidad promedio del aire, 
entre el nivel del mar y la cumbre de la montafia, igual a 
0.154 kg/m 3 . 

b) La persona desciende al fondo del mar a una profundidad 

de 395 m. Tome la densidad del agua igual a 1000 kg/m 3 . 

c) La persona viaja al fondo del Valle de la Muerte donde la 
elevation es de -86 m. Considere la densidad del aire igual 
a 1.30 kg/m 3 . 

Desprecie las variaciones en la densidad del fluido y en la gra- 
vedad local para cada una de esas excursiones. 

2.31 Una persona inicia una caminata al nivel del mar donde la pre- 

sion es de 14.7 psia. Calcule la presion final para cada uno de 
los recorridos siguientes: 

a) La persona escala la cumbre del Monte Everest con eleva- 
tion de 29028 ft. Considere la densidad promedio del aire, 

entre el nivel del mar y la cumbre de la montafla, igual a 
0.050 lbm/ft 3 . 

b) La persona desciende al fondo del mar a una profundidad de 

12% ft. Tome la densidad del agua igual a 62.4 lbm/ft 3 . 

c) La persona viaja al fondo del Valle de la Muerte donde la 
elevacion es de -282 ft. Considere la densidad del aire 
igual a 0.0772 lbm/ft 3 . 

Desprecie las variaciones en la densidad del fluido y en la gra- 
vedad local para cada una de esas excursiones. 

2.4S Un cilindro encierra un gas mediante un piston, como mues- 

tra la figura P2.4. El £rea del piston es de 0.01 m 2 . Considere 
la presion atmosfdrica igual a 0.101 MPa y la aceleracion gra- 
vitational local como 9.8 m/s 2 . Si el piston soporta una masa 
de 50 kg (incluyendo la masa del piston), £cudl es la presion 
del gas? ^Cambiaria la presion del gas si su volumen se dupli- 
cara? 

2.41 Un cilindro encierra un gas mediante un piston, como muestra 
la figura P2.4. El &rea del pistdn es de 0.1 ft 2 . Considere la 
presion atmosferica igual a 14.7 psia y la aceleracidn gravita- 
tional local como 32.2 ft/s 2 . Si el piston soporta una masa de 
100 lbm (incluyendo la masa del piston), ^cuil es la presion del 
gas? ^Cambiaria la presion del gas si su volumen se duplicara? 

2.5S Una masa de 2 kg se mueve con velocidad de 3 m/s a una altu- 
ra de 10 m sobre un piano de referencia. ^Cu&les son los valo- 
res de las energfas cinetica y potencial de esta masa? ^Cudl es 
el peso de dicha masa? 



Figura P2.4 
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2.51 Una masa de 5 lbm se mueve con velocidad de 10 ft/s a una 
altura de 30 ft sobre un piano de referenda. <,Cu£les son los 
valores de las energias cinetica y potencial de esta masa? 
es el peso de dicha masa? 

2.6S Se midio una presion de 0.5 MPa en un arreglo cilindro-piston 

cuyo diagrama corresponde al del problema 2.4; el £rea del 
pistdn es de 0.08 m 2 , Determine la masa soportada por el gas. 

2.61 Se midio una presion de 75 psia en un arreglo cilindro-piston 

cuyo diagrama corresponde al del problema 2.4; el &rea del 
piston es de 2.5 ft 2 . Determine la masa soportada por el gas. 

2.7S Calcule el trabajo, en kilojoules, realizado por un gas ideal al 
pasar del estado A al estado C siguiendo la trayectoria que se 

muestra en el diagrama P- V de la figura P2.7S. 


w m 9 • 




2.71 Calcule el trabajo, en Btu, realizado por un gas ideal al pasar 
del estado A al estado C siguiendo la trayectoria que se mues- 
tra en el diagrama P- V de la figura P2.7I, 


2.8S 


2.81 


Se desea que un piston de 25 kg recorra una distancia dentro 

de un cilindro, segun se muestra en la figura P2.8S. Initial- 
mente el piston descansa sobre los topes inferiores; el gas den- 
tro del cilindro se calienta y el piston se mueve hasta tocar los 

topes superiores, como se muestra. La presion y la temperatu- 
ra iniciales son P { = P atI ^ = 0.101 MPa y T l = 20°C. (Des- 
precie el volumen del piston.) 

a) Dibuje el diagrama P- y para el proceso. 

b) Calcule el trabajo realizado por el gas. 

c) Si el gas fuese un gas ideal (PV - mRT), determine la tem- 
peratura final del gas. 

Se desea que un piston de 50 lbm recorra una distancia dentro 

de un cilindro, segun se muestra en la figura P2.8L Inicial- 
mente el piston descansa sobre los topes inferiores; el gas den- 
tro del cilindro se calienta y el piston se mueve hasta tocar los 


figura P2.8S 
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topes superiores, como se muestra. La presion y la temperatu- 
ra iniciales son P, = = 14.7 psia y T x = 68 °F. (Despre- 

cie el volumen del piston.) 

a) Dibuje el diagrama P- v para el proceso. 

b) Calcule el trabajo realizado por el gas. 

c) Si el gas fuese un gas ideal ( PV - mRT ), determine la tem- 
peratura del gas. 

2.9s Un piston se desplaza entre dos puntos y esta limitado por un 
resorte lineal, como se muestra en la figura P2.9. La seccion 
transversal del drea del pistdn corresponde a 0.05 m 2 y el vo- 
lumen inicial es de 0.01 m 3 . El volumen en el punto corres- 
pondiente a los topes es igual a 0.03 m 3 . La constante del re- 
sorte vale 10 kN/m. El gas contenido en la camara esta 
inicialmente a 0.5 MPa y la presion requerida para subir el pis- 
ton hasta los topes es de 1 .0 MPa. La presion final en la cama- 
ra es igual a 6.5 MPa, 

a) Dibuje un diagrama P - V a escala. 

b) Evalue el trabajo realizado por el gas. 

2.91 Un piston se desplaza entre dos puntos y esta limitado por un 
resorte lineal, como se muestra en la figura P2.9. La seccion 
transversal del area del piston corresponde 0.5 ft 2 y el volu- 
men inicial es de 0.3 ft 3 . El volumen en el punto correspon- 
diente a los topes es igual a 0.9 ft 3 . La constante del resorte 
vale 750 lbf/ft. El gas contenido en la camara esta inicialmente 
a 75 psia y la presion requerida para subir el piston hasta los 
topes es de 150 psia. La presion final en la camara es igual a 
975 psia. 

a) Dibuje un diagrama P - V a escala. 

b) Evalue el trabajo realizado por el gas. 



Desprecie el 
volumen de’ 
los topes 


\ 

0.3 ft 

A** 0.05 ft* 

i 

c 

T 

0.75 ft 

. 


; 

u 


figura PZ.8I 



Figura P2.9 


2.10s Un piston sin peso se mueve sin friccion 10 cm en contra de 
un gas ideal (es decir, un gas cuyas propiedades cumplen con 
Pv = R T) contenido en un cilindro, cuyo diametro interior es 
de 15 cm. Dentro del cilindro tambien se encuentra un resorte 
colocado segun se muestra en la figura P2.10S. El resorte no 
ejerce ninguna fuerza sobre el piston en la posicion inicial, 
pero si lo toca. La constante del resorte es igual a 2x 10 4 
N/m. Durante el movimiento del piston, el gas en el cilindro 
se mantiene a 1 atm. 

a) £Cu6nto trabajo realiza el piston? 

b) iQu6 fraccion del trabajo se emplea para comprimir el 

gas? 

c) iQu6 fraccion del trabajo total se realiza en los primeros 
5 cm del recorrido del piston? 

2.101 Un piston sin peso se mueve sin friccion 4 in en contra de un 
gas ideal (es decir, un gas cuyas propiedades cumplen con Pv 
= R7) contenido en un cilindro, cuyo diametro interior es de 




|* 6 in ►) 


Figura P2.10S 


Hg« F2.10I 

= 0 


= 0 
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6 in. Dentro del cilindro tambien se encuentra un resorte colo- 
cado segun se muestra en la figura P2.10I. El resorte no ejerce 
ninguna fuerza sobre el piston en la posicion inicial, pero si lo 
toca. La constante del resorte es igual a 1500 lbf/ft. Durante 
el movimiento del piston, el gas en el cilindro se mantiene a 
1 atm. 

a) (.Cudnto trabajo realiza el piston? 

b ) iQud fraccidn del trabajo se emplea para comprimir el 

gas? 

c) (,Que fraccion del trabajo total se realiza en los primeros 
2 in del recorrido del piston? 

2.11 Un gas contenido en un sistema cilindro-piston realiza un pro- 
ceso donde la presion del gas corresponde a la de un proceso 
politropico, es decir, 

PV n - constante 

donde n es una constante especifica. Evalue el trabajo realiza- 
do por unidad de masa entre los puntos A y B. [Este problema 
se relaciona con la deduccion de la ecuaci 6 n 42 . 20 ).] 

2.12s Se comprime una barra de aluminio de 2 cm de diametro y 
10 cm de longitud mediante un peso. ^Cu&l es el trabajo realiza- 
do si la deformacion es del 1%? El modulo de elasticidad es 
igual a 7 x 10 10 N/m 2 . 

2.121 Se comprime una barra de aluminio de 1 in de diametro y 4 
in de longitud mediante un peso. ^Cu&l es el trabajo realizado 
si la deformacion es del 1 %? El modulo de elasticidad es igual 

a 1.75 x 10 9 lbf/ft 2 . 


2.13S Un motor electrico ideal (100 % en la conversion de electrici- 

dad a trabajo de eje) opera a traves de un tren de engranes 
comprimiendo, con perdida minima, una varilla solida de alu- 
minio. La potencia entregada al motor para su operacion es de 

1 kW durante 15 s, intervalo de tiempo durante el cual la lon- 

gitud de la varilla cambio en 2 x 10“ 1 m. La seccion transver- 
sal de la varilla es de 1 cm 2 y su longitud de 9 m. ^Cudl es el 
valor del modulo de Young para esta varilla? 

2.131 Un motor electrico ideal (100 Vo en la conversion de electrici- 

dad a trabajo de eje) opera a traves de un tren de engranes 
comprimiendo, con perdida minima, una varilla solida de alu- 

minio. La potencia entregada al motor para su operacion es de 
1.3 hp durante 15 s, intervalo de tiempo durante el cual la lon- 

gitud de la varilla cambio en 8 in. La seccion transversal de la 
varilla es de 0.16 in 2 y su longitud de 30 ft. £Cu£l es el valor 
del modulo de Young para esta varilla? 



2.14S Una placa metilica con la forma de una hoja delgada se en- 
cuentra comprimida entre las mordazas de un tomillo de 
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mano en un taller de ingenierfa. La placa se mantiene en su lu- 

gar por la fuerza de tension superficial ejercida por su contac- 

to con las mordazas del tomillo. Un estudiante encuentra que 

se requiere aplicar una fuerza de 10 N al extremo de la manive- 

la del tomillo (con radio de 0.3 m; vease la figura P2.14S) para 

mover el tomillo sin friccidn. Despues el estudiante gira la ma- 
nivela 24 veces haciendo que las mordazas recorran 10 cm res- 

pecto a la posici6n que teman inicialmente. Las mordazas del 
tornillo tienen 0.2 m de longitud. ^Cudl es la tension superfi- 
cial en la placa? 

Una placa met&lica con la forma de una hoja delgada se en- 
cuentra comprimida entre las mordazas de un tornillo de 
mano en un taller de ingenierfa. La placa se mantiene en su lu- 

gar por la fuerza de tension superficial ejercida por su contac- 

to con las mordazas del tomillo. Un estudiante encuentra que 

se requiere aplicar una fuerza de 2.2 lbf al extremo de la mani- 
vela del tomillo (con radio de 1 ft; vease la figura P2.14I) para 

mover el tomillo sin friction. Despues el estudiante gira la ir^- 

nivela 24 veces haciendo que las mordazas recorran 0.3 ft reS- 

pecto a la posicion que teman inicialmente. Las mordazas del 
tomillo tienen 0.7 ft de longitud. ^Cudl es la tension superfi- 
cial en la placa? 



2.15 Se emplea un acumulador para generar la luz en un bote du- 
rante una regata noctuma. La iluminacion consiste en 3 focos 
de 10 W para las luces direccionales y de otro foco de 20 W 
para el mastil. La regata va a durar 6 h (si los vientos presentes 
no cambian). Se cuenta con un cargador lento para el acumu- 
lador de 12 KV, capaz de dar una carga al ritmo constante de 
2 A mientras el bote este en el muelle. Considere que el ciclo 
carga-descarga de la baterfa tiene una eficiencia del 100% (es 
decir, toda la energia almacenada se recupera). 

a) ^Cudnto tiempo se debera emplear el cargador para asegu- 
rar que los focos funcionen durante toda la regata? 

b) ^Cudnto cambia la energfa almacenada en la baterfa du- 
rante el proceso de carga? 

2.16S Un elevador tiene una masa de 1000 kg y se encuentra en la 
parte superior del pozo de 60 m cuando se rompe el cable. El 
aire en el pozo del elevador esta a 27°C y se mantiene a esa 
temperatura en tanto cae el elevador. Nada de aire se cuela a 
la cabina durante la cafda. El pozo tiene una section transver- 
sal de 2.5 m 2 e inicialmente el aire en el pozo esta a 1 atm. 
Vease la figura P2. 16S, 

a) Dibuje un esquema del diagrama P-v para el aire en el po- 
zo, indique los valores de los estados inicial y final con va- 
lores numericos. 

b) ^Ctial sera la posicion de equilibrio para la cabina del ele- 
vador? 


Figura P2.I6S 
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c) iCu&nto trabajo realiza la cabina del elevador para alcan- 
zar la posicion de equilibrio? 

d) *Se necesitan algunas consideraciones adicionales a los da- 
tos para poder contestar a las preguntas? 

2.161 Un elevador tiene una masa de 2200 lbm y se encuentra en la 
Parte superior del pozo de 200 ft cuando se rompe el cable. El 
aire en el pozo del elevador esta a 80°F y se mantiene a esa 
temperatura en tanto cae el elevador. Nada de aire se cuela a 

la cabina durante la caida* El pozo tiene una section transver- 
sal de 25 ft 2 e inicialmente el aire en el pozo esta a 1 atm. V£a- 
se la figura P2. 161. 

a) Dibuje un esquema del diagrama P-v para el aire en el po- 
zo, indique los valores de los estados initial y final con va- 

lores num&ricos. 

b) iCudl sera la posicion de equilibrio para la cabina del ele- 

vador? 

c) iCudnto trabajo realiza la cabina del elevador para alcan- 
zar la posicion de equilibrio? 

d) *Se necesitan algunas consideraciones adicionales a los da- 

tos para poder contestar a las preguntas? 



2.17S Un compresor isotermico ideal, sin friccion, toma aire a la 
presion de 1 atm y lo comprime hasta 10 atm, a una tempera- 
tura de 30°C. Cada revolucion del compresor maneja 1 kg de 
aire y el compresor opera a 200 rpm. ^Cu£l es el tamano mini- 
mo del motor que debe solicitarse para impulsar este compre- 
sor? 


2.171 Un compresor isot£rmiccv ideal, sin friccion, toma aire a la 
presion de 1 atm y lo comprime hasta 10 atm, a una tempera- 
tura de 86°F. Cada revolucion del compresor maneja 2 lbm de 
aire y el compresor opera a 200 rpm. ^Cu&l es el tamafto mihi- 
mo del motor que debe solicitarse para impulsar este compre- 
sor? 

2.18S La baterfa de 12 V de un avion, que se encuentra completa- 
mente descargada, se coloca en un cargador rdpido donde se 
alimenta con 10 A durante 1 h. La bateria, con una masa de 
10 kg, se coloca abordo del avion para su transporte. El avion 
vuela a 700 km/h a una altitud de 2000 m. 

a) <,CudI es el cambio total de la energia en la baterfa desde 
su estado de carga nula en el suelo hasta el estado en el 
avion durante el vuelo? 

b) iQu6 porcentaje del cambio en la energia se debe a cada 
una de las diferentes formas de energia (cinetica, potencial 
y almacenada)? 

c) iCudnto trabajo se realizo durante el proceso de carga? 

2.181 La baterfa de 12 V de un avion, que se encuentra completa- 
mente descargada, se coloca en un cargador rapido donde se 



alimenta con 10 A durante 1 h. La bateria, con una masa de 
22 lbm, se coloca a bordo del avion para su transporte. El 
avion vuela a 450 mi/h a una altitud de 6500 ft respecto al sue- 
lo. 

a) iCual es el cambio total de la energia en la bateria desde 
su estado de carga nula en el suelo hasta el estado en el 
avion durante el vuelo? 

b) ^Que porcentaje del cambio en la energia se debe a cada 
una de las diferentes formas de energia (cinetica, potencial 
y almacenada)? 

c) ^Cudnto trabajo se realizo durante el proceso de carga? 

2.19 La diferencial total del trabajo P dV se puede escribir como 
5W = -P dV = -P dV + 0 dP . Muestre que el trabajo es 
una diferencial inexacta. 

2.20S Se traslada una masa de 1 kg desde su posicion en el piso hasta 
otra posicion sobre una escalera a 10 m respecto al piso. La 
nueva posicion se alcanza mediante las siguientes trayectorias: 

1 . La masa se levanta directamente por medio de una polea 
sin friccion. 

2. La masa es trasladada por carretilla sin friccion hasta un 
elevador tambien sin friccion; este ultimo se mueve hasta 
la altura necesaria y, entonces, se vuelve a usar la carretilla 
para llevar la masa hasta su posicion final. 

En cada caso, encuentre el trabajo realizado para mover la 
masa hasta su posicion final. Comente si en estos dos casos el 
trabajo, que es una funcion de trayectoria, depende del cami- 
no seguido, y si no, que caracteristicas estuvieron presentes 
para hacer que el trabajo no sea funcion de la trayectoria. 

2.201 Se traslada una masa de 2 lbm desde su posicion en el piso has- 
ta otra posicion’ sobre una escalera a 30 ft respecto al piso. La 
nueva position se alcanza mediante las siguientes trayectorias: 

1 . La masa se levanta directamente por medio de una polea sin 
friccion. 

2. La masa es trasladada por carretilla sin friccion hasta un 
elevador tambien sin friccion; este ultimo se mueve hasta 
la altura necesaria y, entonces, se vuelve a usar la carretilla 
para llevar la masa hasta su posicion final. 

En cada caso, encuentre el trabajo realizado para mover la 
masa hasta su posicion final. Comente si en estos dos casos el 
trabajo, que es una funcion de trayectoria, depende del cami- 
no seguido y si no, que caracteristicas estuvieron presentes 
para hacer que el trabajo no sea funcion de la trayectoria. 




Propiedades de 

sustancias 

usuales 


Cuando se puede medir lo que se estd diciendo y expresarlo con numeral ya 
se conoce algo al re spec to; peio cuando no es posible medirlo, cuando no se 
puede expresar numeric a mente, el conocimiento es insuficiente e insatisfactorio: 
puede ser un a so mo de conocimiento, peio en su interior el individuo sabe que ha 

avanzado poco al estado de ciencia. 

Lord Kelvin 
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vapor sobrecalentado. en tdndem 
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350 000 kW 
(General Electric.) 
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3.1 Introduction 


En el capitulo 2 se definieron algunas propiedades comunes con el fin de presentar 
los conceptos de estado, proceso y energia. Sin embargo, un sistema tiene otras pro- 
piedades que resultan utiles en termodinamica, ademas de las definidas en el capitu- 
lo 2. En este capitulo se introducen algunas propiedades nuevas y se estudia el com- 
portamiento de varias propiedades para cierto tipo de sustancias. En capitulos 
posteriores se estudiaran aun otras propiedades segun se vaya necesitando; no obs- 
tante, los conceptos que se presentan en este capitulo son aplicables a todas las otras 
propiedades. 


3.2 Postulado de estado. Aplicaciones a las relaciones entre 
propiedades 

En el capitulo 2 se sefiald que las propiedades podian clasificarse en intensivas 
o extensivas; ademas, las propiedades se definieron unicamente para un sistema en 
equilibrio termodinamico. El estudio de un gran numero de sustancias y su compor- 
tamiento en diferentes procesos revela que a mayor numero de sustancias presentes 
en un sistema, con mas formas de intercambio de energia entre el sistema y sus alre- 
dedores, mas propiedades se requeriran para describir el equilibrio en estado estable 
de un sistema. 

En este capitulo, el estudio se limitara a sustancias puras , simples y compresi- 
bles. El termino simple y compresible implica que s61o se esta considerando la forma 
de trabajo P dV; en tanto que pura implica que las sustancias contienen unicamente 
un componente quimico (por ejemplo H 2 0, amoniaco o nitrogeno), por lo tanto, 
se excluye cualquier mezcla de dos o mas sustancias (como agua salada, whiskey o 
aire humedo). La exception corresponde al aire, que se trata como una sustancia 
pura en muchos casos practicos, a pesar de ser una mezcla inerte de N 2 , 0, y otras 
moleculas. Ademas, se supondra que las sustancias tienen una composition molecu- 
lar fija a lo largo de este estudio; es decir, no tiene lugar ninguna reaction quimica. 
En capitulos posteriores se estudiaran las mezclas y los sistemas cuyos componentes 
pueden sufrir transformaciones quimicas. 

Repetidas observaciones y experimentos han mostrado que, para una sustancia 
pura, simple y compresible, dos propiedades independientes son necesarias y sufi- 
cientes para establecer el estado estable de equilibrio de un sistema. Esta observation 
no se deduce de otros teoremas mas fundamentals desde el punto de vista de la ter- 
modinamica clasica; como no se le ha encontrado ninguna violation, se le asigna 
la misma categoria que a las otras leyes termodinamicas que se estudiaran despues. 

El comportamiento observado en una sustancia pura, simple y compresible se 
resume en el postulado de estado: 
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Dos propiedades termodinamicas independientes cualesquiera son suficientes para esta- 
blecer el estado termodinamico estable de una masa de control constituida por una sus- 
tancia pura, simple y compresible. 

A las propiedades termodinamicas corresponden la presion, la temperatura y el vo- 
lumen; a estas propiedades no pertenecen ni las propiedades geom&ricas, como la 
forma o la elevacion, ni la velocidad. Estado estable significa un estado de equili- 
brio; por lo tanto, el postulado de estado no da informacion sobre los estados en 
desequilibrio. El enunciado anterior se refiere a la masa de control o a una cantidad 
especifica de materia. El postulado de estado tambi^n puede interpretarse en refe- 
renda a una unidad de masa tomada como base. Se recuerda que existe la option 
de expresar las propiedades extensivas en forma intensiva, por lo que el postulado de 
estado puede enunciarse en una forma muy util: 

Dos propiedades termodinamicas intensivas e independientes bastan para establecer el 
estado termodinamico estable de una sustancia pura, simple y compresible. 

Existe un numero importante de excepciones para estas formas del postulado 
de estado. Estos enunciados se aplican unicamente a sustancias simples compresi- 
bles; en consecuencia, la unica forma de trabajo posible es P dV. Si existe otra for- 
ma de trabajo casi al equilibrio, el numero de propiedades termodinamicas indepen- 
dientes necesarias para determinar el estado es 1 mas el numero de formas de 
trabajo. Asimisino, para una masa de control con mas de una sustancia o en la que 
los componentes reaccionen quimicamente, se espera que se deban especificar mas 
de dos propiedades independientes para establecer el estado; este aspecto se 
estudiara con mas detalle en los capitulos 9 y 10. 

El postulado de estado senala la informacion necesaria para especificar el esta- 
do de una sustancia en un sistema particular. Ya antes se consideraron las propieda- 
des P, v, T y u\ en secciones posteriores se preseritaran otras propiedades. El postu- 
lado de estado afirma que, si dos de esas propiedades son independientes y 
conocidas, entonces todas las otras propiedades quedan umvocamente especifica- 
das. Si se conocen T y v para una sustancia pura y compresible, entonces P y u tienen 
valores conocidos umvocamente. Matematicamente, esto se expresa como 


P= P(T , v) (3.1) 

Y 

U=U(T, v) (3.2) 

La election de las variables independientes en la expresion es arbitraria mientras 
sean independientes, por lo que otras opciones equivalentes son 

P=P{u, T) 0 P = P(u,v) (3.3) 

Y 

u = u(P ; T) 0 u= u{P y v) (3.4) 


Dado que la termodinamica trata sobre la energia y sus transformaciones, las ecua- 
ciones (3.2) y (3.4) son muy importantes en los andlisis termodinamico s. 
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3.3 Sustancias simples compresibles 


Las sustancias simples y compresibles se emplean en muchos sistemas de ingenierfa, 
incluyendo las plantas de potencia, muchos sistemas de refrigeration y sistemas de 
distribution termica que usan el agua o el vapor de agua para transportar la energia. 
Ademas, las maquinas de combustion interna y externa se pueden estudiar en forma 
practica considerando que operan con sustancias simples y compresibles como flui- 
dos de trabajo, aun cuando en la realidad no sea asi. Finalmente, algunas mezclas 
inertes de sustancias puras, por ejemplo, el aire seco, pueden tratarse como sustan- 
cias puras con un pequeno error, lo que permite una extension practica considerable 
a la aplicacion de las relaciones entre propiedades que se desarrollaran para sustan- 
cias puras. 


3.3.1 Fases liquidas 


Supongase que se tiene un conjunto de valores de dos variables independientes para 
una sustancia pura y simple en particular y se desea determinar el valor de una va- 
riable dependiente. ^C6mo se procede? y £c6mo se presentan los resultados? 

Como ejemplo, considerese una sustancia muy conocida, el agua fria. Esta se 
introduce en un cilindro y se le saca todo el aire (recuerdese la limitation de sustancia 
pura). A continuation se coloca un piston en contacto con la superficie del agua 
(Fig. 3.1). Se escoge el agua como la masa de control y se mide su presion con un 
manometro, asi como su temperatura mediante un termometro. En esta forma se 
obtienen dos propiedades independientes: la temperatura y el volumen especifico (el 
cual se encuentra al dividir la medida del volumen total contenido en el arreglo 
cilindro-piston entre la masa de agua colocada en el sistema). La propiedad depen- 
diente (la presion) que resulta para los valores dados del volumen especifico y de 
la temperatura, se determina con el manometro. Por consiguiente, en ese estado se 
pueden medir las tres propiedades P, v y T. 

Supongase ahora que se desea cambiar el estado de la masa de control. Pueden 
realizarse muchos procesos diferentes; por ejemplo, el arreglo cilindro-piston se su- 
merge en un baflo grande conteniendo un fluido a una temperatura fija, igual a 
T x = 100°C = 212°F, que es tambien la temperatura de la masa de control. El agua 
y los alrededores deben estar en equilibrio termico a la temperatura de esos alrededo- 
res. Se aplica una fuerza inicial sobre el pistdn, suficiente para obtener el volumen 
especifico deseado v. Ahora se aumenta el volumen de la masa de control mediante 
un movimiento ascendente del piston y se mide la presion resultante con ayuda del 
mandmetro colocado en la pared del cilindro. Si se cuida que el aumento del volu- 
men sea lento, el agua permanecera a temperatura constante. Cuando la temperatu- 
ra de la masa de control cambia infinitesimalmente durante el proceso, debe haber 
una transferencia de calor de la masa de control o del baflo que la rodea y la masa 
de control regresa al equilibrio termico, con el baflo a la temperatura de este. 

Las variables independientes durante este proceso son T y v; ademas se ha me- 
dido el valor de la variable dependiente P que existe para los valores de T y v dados. 
Por lo tanto, se han determinado los estados correspondientes a P = P(T t v). Si 
se dibuja la trayectoria de este proceso en una grafica de presion contra volumen, se 
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obtiene una lmea como la que se muestra en la figura 3.2, donde A denota el estado 
inicial y B el estado final. Entre A y B se encuentra una serie de estados que estan 
en equilibrio termico y el proceso que los une sigue una isoterma o lmea de tempera- 
tura constante. A un proceso semejante que pasa por una serie de estados de equili- 
brio se le ha definido como proceso casi en equilibrio . 

Observese en la figura 3.2 el cambio tan grande en la presion del agua para 
un pequeno cambio en el volumen especifico. La explication es que el agua liquida 
es casi incompresible, y con frecuencia se considera por conveniencia que el valor 
de v es constante para el agua liquida (y muchos otros liquidos) cuando la presion 
cambia a temperatura constante. 

3.3.2 Saturacion y fases 

Si se incrementa mas el volumen del sistema, se encuentra que despues de que la 
masa de control alcanza un volumen particular correspondiente al estado C (Fig. 33), 
la presidn de la masa de control permanece constante. Se puede cambiar el vo- 
lumen moviendo el piston, pero al detener el piston en una position correspondiente 
a algun volumen a lo largo de la lmea CD, la presion medida permanece en el mismo 
valor encontrado para el punto C; es decir, la presion en la masa de control es la 
misma en cada estado a lo largo de CD. Al observar el agua de la masa de control 
para algun punto entre C y D, se encuentra que algo del liquido presente en el punto 
C ha cambiado a vapor, lo cual llena el aumento de volumen. Al aumentar mas el 
volumen, una cantidad mayor de liquido se convierte a vapor, hasta que se alcanza 
el punto D, donde justamente todo el liquido ha desaparecido y toda el agua se en- 
cuentra en forma de vapor. 

Observese que el volumen especifico del agua aumento notablemente durante 
el proceso de vaporization, por lo que resulta necesario graficar el volumen especifi- 
co en una escala logaritmica con el fin de retener el detalle suficiente cuando los VO- 
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lumenes especificos son pequerios. La expansion isotermica de un liquido, trayecto- 
ria A-B-C, parece casi vertical en esta escala. 

El estado fisico de la masa de control en el punto C, recibe el nombre de h'qui - 
do saturado ; la temperatura del agua en este estado corresponde al punto de ebulli- 
cion o temperatura de saturacion a la presion de la masa de control. Sobre la linea 
CD, los estados del agua son una mezcla de dos formas fisicamente diferentes, liqui- 
do y vapor. A estas formas fisicamente diferentes de un componente se les llama 
fases y a los estados que se encuentran a lo largo de la linea CD se les denomina 
estados difasicos. Puesto que la masa de control tiene valores dados de P, v y T para 
cada estado en la linea CD, tiene propiedades intensivas (P y 7) iguales en cada fase. 
Sin embargo, la propiedad intensiva especifica v, aunque conocida para la mezcla 
difasica completa (el volumen de toda la masa), es diferente para cada una de las 
fases. El volumen especifico de la fase liquida puede encontrarse por medida: se reti- 
ra una pequeiia muestra de la fase liquida en algun estado entre C y D, y se miden 
su volumen y su masa, en tanto que se mantiene la temperatura al punto de ebulli- 
ci6n correspondiente a la presion dada; una medida similar puede realizarse en la 
fase vapor. 

Considerense estas observaciones a la luz del postulado de estado donde dos 
propiedades independientes deben especificarse para definir el estado de un sistema. 
A lo largo de la linea CD, cuando se especifica la presion, automaticamente se cono- 
ce la temperatura; es decir, el punto de ebullicion depende unicamente de la presion 
de la masa de control y no puede variar independientemente. De esta manera, a lo 
largo de la linea difasica CD, T y P no son variables independientes. Del conjunto 
P, v y T, los unicos pares de variables independientes que pueden emplearse para 
especificar el estado de un sistema difasico son P y v o t y v. 

3.3.3 Calidad 

Cada una de las fases se encuentra en el punto de ebullicion a la presion que existe 
en la masa de control para cada estado localizado sobre la linea CD. En esta forma, 
si se mide el volumen especifico de la fase liquida para cualquier estado a lo largo 
de la linea CD, se encuentra el mismo valor: el volumen especifico del agua saturada 
a la temperatura de la masa de control, v l (II), es igual a v c . De igual forma, el vo- 
lumen especifico del vapor para cualquier estado a lo largo de la linea CD es el volu- 
men especifico del vapor saturado, v g (7) = V D . Los submdices l y g indican las fa- 
ses liquida y vapor, respectivamente. [En cierta bibliografia se encuentra el 
submdice f (fluido) para indicar el estado liquido. Dado que la palabra fluido co- 
munmente se emplea tanto para la fase liquida como para la fase vapor, se prefiere 
el submdice / para denotar a la fase liquida en este texto.] 

Resulta relativamente simple tabular el volumen especifico del liquido y del va- 
por saturados en funcion de la temperatura. Por lo tanto, es util definir el volumen 
especifico de la masa total v, correspondiente a la masa de control en cualquier pun- 
to sobre la linea difdsica CD, en funcion de los volumenes especificos de las fases 
individuals v, y V g . Con este objeto se introduce una propiedad llamada calidad de 
la mezcla difasica. La calidad se define como la masa de vapor presente en la mezcla 
difdsica dividida entre la masa total y se representa por el simbolo x. Asi pues, 
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x — 


m g 


m 


( 3 . 5 ) 


Para una masa de control difasica, la calidad varia desde 0, cuando la masa 
de control esta compuesta unicamente de liquido saturado, hasta 1, cuando esta 
constituida unicamente por vapor saturado. Con frecuencia, la calidad tambien se 
expresa como un porcentaje. Observese que la calidad solo esta definida.para la 
mezcla difasica constituida por liquido y vapor. 

El volumen del sistema a lo largo de la linea difasica CD es 

V=V l +V g (3.6) 


Dividiendo entre la masa total se obtiene 


m mm 


m i Vi | m g V g 
m m , mm , 


o 

V = ( 1 — x)v t 4- XV g (3.74 

y el volumen especifico de la masa de control queda especificado en terminos de las 
propiedades tabuladas y de la calidad. Otra opcion para escribir la ecuacion (3.7 a) 

es 

V = Vf + x(v g “ Vj) = Vi + XV lg (3.76) 

donde v lg se define como la diferencia entre el volumen especifico del vapor satura- 
do y del liquido saturado a la temperatura de la masa de control, es decir — v, 
Puesto que el volumen especifico, y como se vera posteriormente cualquier 
otra propiedad especifica de la masa de control, se puede determinar una vez que 
se especifica x a una P o T dada, se acostumbra emplear x y otra propiedad indepen- 
diente para especificar el estado sobre la linea difasica. 

3.3.4 Vapor sobrecalervtado 

Regresando a la figura 3.3, se observa que el proceso de expansion a temperatura 
constante se detuvo en el estado D> donde la masa de control justamente acababa 
de cambiar por completo a la fase vapor. Supongase que se continua la expansion 
mediante un ascenso posterior del piston, de modo que el volumen de la masa de 
control aumente en tanto que la temperatura se mantiene constante por me- 
dio del bano que la rodea. A1 hacer esto se encuentra que la presion del sistema dis- 
minuye y que la traza de P- v continua a lo largo de la trayectoria DE (Fig. 3.4). 
En la serie de estados sobre DE, se dice que el vapor esta sobrecalentado porque su 
temperatura es superior a la del punto de ebullicion para la presion que existe a lo 
largo de esa trayectoria. El volumen puede continuar creciendo despues de y la 
presion continuara bajando. El proceso puede continuarse hasta que las restriccio- 
nes sobre las definiciones de presion o volumen especifico [Veanse las ecuaciones 
(2.1) y (2.8)] ya no sean validas. 
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Figura 3.4 Expansion en la region de 
sobrecalentamiento. 


Debe notarse que para estos estados P y T son independientes; por lo tanto, 
a diferencia de los estados saturados, P y T pueden emplearse como dos propiedades 
independientes para especificar el estado de un vapor sobrecalentado. 

3.3.5 Diagrama P-v 

Supongase ahora que el piston regresa a su position original en el aparato experi- 
mental de la figura 3.1 y que la temperatura del bano, que constituye los alrededo- 
res, cambia a un valor mayor, T 2 > T v A1 mover el piston lentamente para au- 
mentar el volumen de la masa de control, manteniendo la temperatura de dicha 
masa constante en T 2 > se encuentra una nueva isoterma en el diagrama P- v. Este 
procedimiento se puede repetir a temperaturas cada vez mayores y dibujar las isoter- 
mas para cada una, como se muestra en la figura 3.5. 

T emperatura critica 

A mayores temperaturas, disminuye la longitud de la linea difasica horizontal. 
Finalmente, para el agua, la isoterma en la region difasica correspondiente a una 
temperatura T = 374.14°C = 705.43°F, tiene una longitud nula. Es decir, existe 
una region donde no se distinguen las dos fases; si el volumen aumenta, el agua reali- 
za la transition de liquido a vapor sin la aparicion de la region de dos fases. Experi- 
mentalmente, si se mantiene el liquido original a esta temperatura o una superior, 
mientras se expande el volumen, no se puede decir cuando el liquido se convierte 
en vapor, ya que no se forma ninguna interfase entre las fases; no es posible ver nin- 
guna superficie liquida. Para el agua, este fenomeno tiene lugar a una presion y una 
temperatura tan elevadas que queda fuera de la experiencia cotidiana. A las altas 
presiones presentes en la region del diagrama P- v en que esto ocurre, cuando el 
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Flgura 3.5 Isotermas para expansiones 
a varias temperaturas diferentes. 


volumen especifico del liquido aumenta a lo largo de una isoterma, la presion de 
la masa de control disminuye continuamente. El volumen especifico del liquido au- 
menta y la transition del liquido a gas tiene lugar lentamente a un volumen 
especifico pequeno, sin una separation entre fases visible, por lo que se puede pensar 
que las dos “fases” tienen el mismo volumen especifico (y por lo tanto la densidad) 
y consecuentemente no es posible distinguir una de otra. El mismo fenomeno tiene 
lugar para todas las isotermas que se encuentran sobre la temperatura critica. 

La temperatura mas baja, a la cual la isoterma no presenta transition entre las 
fases, recibe el nombre de temperatura critica T cr . En la tabla C.4 del apendice C 
se dan los valores de la temperatura critica para varias sustancias. 

Es comun denominar gas al vapor que se encuentra sobre la temperatura criti- 
ca y retener el nombre de vapor para la fase que podria existir en equilibrio con su 
fase liquida a la temperatura del vapor, si la presion aumentara lo suficiente. 

Diagrama P- v para las fases liquido-vapor 

Si se unen todos los puntos de las diferentes isotermas que se presentan en la 
region difasica y lo mismo se hace con todos los puntos que corresponden a un vapor 
saturado al 100%, resulta el diagrama que se muestra en coordenadas logaritmicas 
en la figura 3.6. La Imea que conecta los puntos de liquido saturado se une suave- 
mente con la linea de vapor saturado en el punto donde la isoterma critica toca am- 
bas lmeas. 

Dentro de la region limitada por el domo se encuentran todos los estados for- 
mados por una mezcla difasica de liquido y vapor saturados. A esta parte del diagra- 
ma se le llama regidn difasica o de saturacion . S61o dentro de esta region se puede 
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Figura 3.6 Diagrama P - v para el agua en 
las fases ITquido-vapor. 


definir y emplear la propiedad de calidad. 

A la izquierda del domo se encuentran todos los estados en los que la masa 
de control existe unicamente en la fase liquida. En esta region, el liquido esta a una 
temperatura por debajo de su punto de ebullicion para cualquier estado P- v, por 
lo que a los estados en esta region se les llama subenfriudos. (Tal definition no tiene 
sentido sobre la isoterma critica, ya que el fenomeno de ebullicion no es observable 
a temperaturas supercriticas.) 

La region a la derecha del domo recibe el nombre de region de sobrecalenta- 
miento. 

El punto critico es el punto donde la isoterma critica es tangente a la curva de 
saturation. Lapresion critica es la presion en este punto tangente (los valores se en- 
cuentran en la tabla C.4). La region sobre la isoterma critica y sobre la linea de pre- 
sion critica (isobara critica) es llamada region supercritica. 

Superficie P - v - T 

Resulta conveniente graficar los datos obtenidos para el agua o cualquier otra 
sustancia simple, en las coordenadas P, v, Ten lugar del diagrama P- v, resultando 
una superficie con los estados de equilibrio P- v - T. Para el agua, la parte de la 
superficie que se acaba de describir aparece como se muestra en la figura 3.7. La 
proyeccion de la superficie en el piano P - v da por resultado el diagrama P - v de 
la figura 3.6. 
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Proyecciones en las superficies P ** T y T- v 

La superficie P - v - T puede proyectarse en otros pianos coordenados al igual 
que en el piano P - v. El diagrama de fases en esas coordenadas con frecuencia pro- 
vee de un enfoque util. Examinando detenidamente la figura 3.7 se ve, por ejemplo, 
que la region de la superficie P - v - T antes examinada puede proyectarse en la su- 
perficie P - T, como se muestra en la figura 3.8, y en la superficie T - v como apare- 
ce en la figura 3.9. Los dos diagramas sirven para presentar datos experimentales, 
como se vera en la section siguiente. Observese que en todos estos diagramas, T se 
grafica en escala lineal, en tanto que para P y v la escala es logaritmica. 

Otras regiones en el diagrama P-v-T 

Hasta ahora la atencion se ha centrado en estados donde existen solo las fases 
liquida, gas, vapor o una combination de liquido y vapor. Naturalmente este trata- 
miento ignora la existencia de otras fases usuales en sustancias puras simples, como 
la fase solida. Cada sustancia simple se solidificara si la temperatura baja bastante. 
[Sin embargo, existen ciertas sustancias cuyas temperaturas de solidification son ex- 
tremadamente bajas; por ejemplo, el helio se congela a temperaturas por debajo de 
1 K (1.8°R) a pesar de que la masa de control se encuentre a presiones superiores 
a 2 MPa (290 psia).] 

Si ahora se elige un nuevo experimento, como se muestra en la figura 3.10, 
donde una masa de control se mantiene a presion constante mediante un piston las- 
trado al que se le permite moverse y si se varia la temperatura de la masa de control 
colocando el cilindro experimental en una serie de bafios a temperatura constante, 
el volumen de la masa de control resultante puede medirse a cada P y T mediante 
la observation del desplazamiento del piston. De esta forma se ha llevado a cabo 
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un proceso a presion constante o isobarico donde las variables independientes son 
la presion y la temperatura y la variable dependiente el volumen especifico; o sea 
se esta determinando v = v(7’, P). Semejante proceso se grafica como una linea ho- 
rizontal en el diagrama P v de la figura 3.6. Si la presion y la temperatura se eligen 
en forma tal que el estado se encuentre en la region de vapor sobrecalentado, estado 
A de la figura 3.11 (P = 1 atm y T - 200°C = 392°F), y se baja continuamente 
la temperatura de la masa de control mediante la colocation del arreglo cilindro- 
piston en una serie de banos, donde cada bano sucesivo tiene una temperatura lige- 
ramente menor al anterior, se obtiene la trayectoria A - B- C-D. El punto B co- 
rresponde al volumen especifico del vapor saturado a la presion constante de 1 atm 
(14.7 psia); el punto C representa el volumen especifico del liquido saturado; el pun- 
to D se encuentra en un punto cualquiera de la region de liquido subenfriado. 

Supongase que la temperatura de la masa de control continua descendiendo 
(Fig. 3.12, donde las escalas tienen gran amplification). A cierta temperatura (punto £), 
el sistema sufre una transition a la fase solida (es decir, se congela); esto ocurre 
a una temperatura en particular dependiendo de la presion elegida para el experi- 
mento. Observese un fenomeno curioso: el proceso de solidification tiene lugar a 
temperatura constante, pero en tanto que la masa de control se va solidificando, su 
volumen especifico aumenta hasta que toda la masa de control esta completamente 
solidificada en el punto F. Este no es el caso para todos los materiales, sino que es 


v para el equilibrio 


Ftgw* 3.10 Aparato para experlmentos 
a presiOn constante. 





una consecuencia de haber elegido el agua como sustancia para este experimento. 
(Si su volumen no aumentara durante la congelation, el hielo no flotaria, ya que 
jsu volumen especifico seria menor que el del agua sobre la que flota!) La mayoria 
de las sustancias experimenta una disminucidn del volumen especifico durante el 
proceso de solidification y el agua es una curiosa exception. 

Cuando se disminuye aun mas la temperatura de la masa de control, se observa 
que el volumen especifico cambia ya muy poco (el volumen especifico de la mayoria 
de los solidos es una funcion muy debil tanto de la presion como de la temperatura). 

Un diagrama T- v completo se obtiene cuando se repite el experimento a dife- 
rentes presiones iniciales y se puede construir en forma similar a como se hizo para 
el diagrama P- v, En la figura 3.13 se muestran las diferentes regiones, indicando 
su nomenclatura. 

Region solido-vapor 

La figura 3.13 presenta una gran region donde coexisten el hielo y el vapor; 
generalmente esto sucede por abajo de 0,01 °C = 32,02°F, Si se aplican presiones 
bastante elevadas de tal manera que el volumen especifico de la masa de control se 
redujera a 0.001091 m 3 /kg = 0.0175 ft 3 /lbm o menos, entonces solo existiria la 
fase solida. 


FlgvA 3. 12 Diagrama T— v para • ® 
congelamiento del agua. 
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Lined de $ubllmacl6n 

A volumenes especificos extremadamente grandes (que corresponden a presio- 
nes muy bajas) y temperaturas bajas, es posible transformar el solido en vapor, sin 
la aparicion de la fase liquida durante una expansion de la masa de control; a este 
proceso se le da el nombre de sublimation . La line a de sublimation, marcada en la 
figura 3.13, indica la frontera entre los estados solido- vapor y vapor sobrecalentado 
para los que esta transition puede tener lugar. Por ejemplo, en un proceso de calen- 
tamiento de la masa de control a volumen constante (la linea vertical en el diagrama 
T -v) a v = 600 m 3 /kg = 9610 ftVlbm, se produce sublimation. El proceso in ver- 
so es responsable de la aparicion de escarcha en las superficies frias al depositarse 
el vapor de agua del aire (a muy bajas presiones de vapor efectivas del agua) como 
hielo en una superficie fria apropiada sin pasar por la fase liquida. Otro ejemplo 
que es comun observar corresponde a la vaporization (sublimation) del bioxido de 
carbono solido (hielo seco), que pasa directamente del estado solido al vapor como 
resultado de una transferencia de calor desde el ambiente a las condiciones comunes 
de observation. 

Punto triple 

Observese que, en la figura 3.13, una linea horizontal (temperatura cons- 
tante) une la region de saturation con la region solido-gas; esto indica que unica- 
mente a esa temperatura particular pueden coexistir las fases liquida, solida y va- 
por. Esta temperatura, que resulta conveniente para la calibration de termome- 
tros, recibe el nombre de temperatura del punto triple y, en el caso del agua, es de 
0.01 °C = 32,02°C . Debe notarse que lo hasta aqui presentado se limita a sustancias 
puras y simples. No obstante, un bafio de hielo en un laboratorio usado para una 
calibration de temperatura, con frecuencia esta abierto a la atmosfera y la mezcla 
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liquido-solido se satura con aire disuelto, asi como tambien esta expuesto al aire 
humedo mas bien que a la fase vapor del agua pura. Semejante sistema saturado 
con aire no se encontrara en el punto triple. El punto de hielo o temperatura de un 
bano hielo-liquido suturados con aire en equilibrio con aire saturado a las condicio- 
nes estandar, es de 0.0°C = 32.00°F. Las condiciones necesarias para mantener 
exactamente el punto de hielo son mas dificiles de alcanzar en el laboratorio que las 
de una celda de punto triple construida cuidadosamente; sin embargo, en una cali- 
bration menos precisa, el bano de hielo resulta conveniente. 

Los valores de las propiedades en el punto triple para varias sustancias puras 
se presentan en la tabla C. 1. 

Superficie P - v - T total 

Si se grafica en las coordenadas P> v, T la superficie total de estado, incluyen- 
do las fases solida, liquida y vapor para una sustancia como el agua, que se expande 
al congelar, el diagrama aparece como El de la figura 3.14. 

La fase solida del agua existe realmente en varias formas fisicas, las cuales se 
definen por sus diversas estructuras cristalinas. La definition de fase tambien englo- 
ba esas estructuras y las regiones en que existen pueden mostrarse en los diferentes 
diagramas. 

No debe inferirse que la mayorfa de las sustancias se expanden al solidificarse; 
de hecho, lo contrario es mas frecuente. Para sustancias que se contractan al solidifi- 
car, el diagrama de fases P v - T se muestra en la figura 3.15. 



ngm 3.14 Diagrama de fases T - v para una 
sustandaque re expande al congeiarse. 


3.4 Otras propiedades termodinamicas 

3.4.1 Eneigfa interna y entalpia 

Naturalmente la temperatura, la presion y el volumen especifico no son las uni- 
cas propiedades de interes en el estudio de la termodinamica. Por ejemplo, en 
el capitulo 2 se introdujo la energia interna, propiedad cuyo simbolo es £/. La ener- 
gia interna especifica u = U/m para cualquier sustancia simple y compresible se en- 
cuentra en funcion de dos variables independientes cualesquiera, de acuerdo con el 
postulado de estado. Asi resultana posible construir, por ejemplo, una superficie 
u - P - T mediante los metodos empleados para construir la superficie P - v - T, su- 
poniendo que se hubiese inventado un metodo adecuado para medir o determinar 
U en funcion de P y T. En tal caso serfa posible elaborar los diagramas de fase basa- 
dos en esta superficie. 

En termodinamica, muchos problemas contienen varias veces el grupo de pro- 
piedades u 4 Pv. Para evaluar este grupo en un estado dado es necesario encontrar 
los valores de u y v a partir de alguna fuente de datos. Por conveniencia, se define 
una nueva propiedad llamada entalpia , a la cual se le asigna el simbolo h, como 

h = u + Pv (3.8) 

Dado que todas las propiedades del lado derecho de la ecuacion (3.8) se pueden en- 
contrar en funcion de dos variables independientes, se concluye que es factible tabu- 
lar h en funcion de esas mismas dos variables. En consecuencia, para cualquier esta- 
do dado, h se evalua y se tabula directamente, ahorrando gran parte del esfuerzo 


Hgi»» 3.15 Diagrama P — v — T para una 
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lequerido para encontrar los datos de las propiedades en los problemas donde apare- 
ce u + Pv. 

Para un estado en la region de saturacion, cualquier propiedad extensiva espe- 
cifica o intensiva como h y U se evalua mediante la relation de las propiedades de 
saturacion con la calidad, tal como se hizo para el volumen especifico en la ecuacion 
(3.7Z>). Por lo tanto, para cualquier propiedad intensiva z> se escribe 
Z = Z/ + xz lg ( 39 ) 


3.4.2 Calores especificos 


Supongase que se desea encontrar el cambio de la energia interna para una sustancia 
que realiza un proceso. Mediante la ecuacion (3.2), el cambio de la energia interna 
se expresa [vease la ecuacion (1.15)] como 


du ~(w),‘ 1T+ (^) r ‘ tv 


El estado queda completamente especificado mediante el postulado de estado si T 
y v son independientes. Se habrian podido elegir cualquier par de propiedades ter- 
modinamicas independientes para la ecuacion (3. 10), pero Ty v son dos propiedades 
mensurables muy utiles. En la ecuacion (3.10) se requieren las derivadas parciales, 
que resultan importantes en los analisis termodinamicos. La primera derivada par- 
tial es particularmente importante, por lo que se va a estudiar ahora. El cambio de 
la energia interna, por cada grado que cambia la temperatura en un proceso a volu- 
men constante, es la primera derivada parcial y recibe el nombre de calor especifico 
a volumen constante (o algunas veces capacidad calorifica especifica a volumen 
constante); se le ha asignado el simbolo c y y se define matematicamente como 


c v = 



( 3 . 11 ) 


Los valores de c v se encuentran dentro de un intervalo comprendido entre los valo- 
res de 0.31 kJ/(kg . K) [0.07 Btu/(lbm . °R)] para el gas argon y 4.18 kJ/(kg . K) 
[ 1 Btu/(lbm . °R)] para el agua liquida (aproximadamente) y son funcion de la tem- 
peratura de la masa de control. Puesto que el calor especifico es una propiedad espe- 
cifica, la propiedad con base en una masa dada se escribe 

C v = mc v ( 3 . 12 ) 


Cuando se requiere el cambio de la entalpia, se procede de igual manera que 
en el caso de la energia interna: se toman dos variables independientes, P y T (esta 
election resulta bastante util), o sea 


h = h(T, P) 

y el cambio de la entalpia resulta 



(3.13) 


(3.14) 


Para un proceso a presion constante, la primera derivada parcial tiene un significa- 
do: es el calor especifico a presidn constante y se define como 
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Los dos calores especificos definidos por las ecuaciones (3.11) y (3.15) resultan de 
gran utilidad, principalmente en el estudio de flujos de energia en varios procesos 
termodinamicos. Por el momento, sin embargo, basta observar que si u o h se cono- 
cen en funcion de T para ciertos v o P dados, entonces c v y c p pueden calcularse 
rapidamente mediante las pendientes de las curvas de ios datos, sin requerirse nin- 
gun otro dato adicional. 


3.5 Desarrollo sobre los datos de las propiedades 

Cada sustancia pura tiene sus datos p> v, T, u y h, c v y C p propios, que con frecuen- 
cia deben ser determinados experimentalmente. Es posible generar los valores de to- 
das las propiedades a partir de un conjunto mmimo de medidas experimentales y 
los metodos para realizarlo se presentaran en el capitulo 8. Tambien es factible de- 
terminar las propiedades de algunas sustancias que tienen estructura microscopica 
simple, para algunas regiones del diagrama de fases, sin necesidad de experimenta- 
tion directa si se cuenta con algunos datos espectroscopicos, mediante la aplicacion de 
metodos de la termodinamica estadistica (Cap. 12). Sin embargo, en la mayoria 
de las sustancias se requieren medidas experimentales cuidadosas y detalladas con 
el fin de obtener el conjunto de propiedades dependientes en funcion del conjunto 
elegido de propiedades independientes. 

Obviamente, la presentation de los datos experimentales que relacionan todas 
las propiedades en todas las regiones de interes para cada sustancia es una tarea difi- 
cil. Se necesita comprimir todos los datos posibles en un pequefio espacio. Se han 
ensayado muchos metodos y algunos de los mas utiles se describiran aqui; otros se 
iran introduciendo cuando se requieran las propiedades. 


3.5.1 Representacion grafica de los datos 

Resulta muy util visualizar los procesos termodinamicos en las coordenadas de va- 
rios pares de propiedades termodinamicas. Ya se ha hecho esto en el diagrama P-v 
al desarrollar los fundamentos y las definiciones en este capitulo. La representacion 
grafica de los procesos en diagramas de fases graficados en funcion de otros pares 
de propiedades, permite analizar muchos sistemas practicos, como por ejemplo, las 
maquinas. 

Un diagrama de fases muy util resulta al graficar en coordenadas de presion 
contra entalpia. Un ejemplo aparece en la figura 3.16. En el diagrama P-h inme- 
diatamente se ve el cambio de entalpia que tiene lugar durante un proceso a presion 
constante, ya que este cambio aparece como la longitud de una lmea horizontal. Este 
enfoque sera de gran ayuda cuando se inicie el estudio de procesos termodinamicos 
y ciclos. Tambien han demostrado su utilidad los diagramas basados en coordena- 
das que representan otras propiedades y se estudiaran cuando se introduzcan otras 
propiedades. 



3.5.2 Ecuacion de estado 


Para una sustancia en particular es posible desarrollar relaciones matematicas entre 
los datos P - v - T o algunos otros conjuntos de propiedades. Tales relaciones pue- 
den ser simplemente ajustes de curvas a los puntos experimentales o relaciones com- 
plicadas basadas en el conocimiento adquirido a partir de la teoria de la variation 
esperada de una propiedad dependiente en funcion de las propiedades independien- 
tes. Tales relaciones se han llamado ecuaciones de estado . Cuando resultan particu- 
larmente simples y con una buena precision ofrecen una forma adecuada de presen- 
tar los datos P - v - T o de otras propiedades. 

Las tablas de vapor de agua compiladas por la American Society of Mechani- 
cal Engineers [1] y otras [2,3] se basan en el ajuste de curvas empiricas a datos expe- 
rimentales voluminosos. Dichos ajustes se emplearon para generar los diferentes re- 
gistros de la tabla para valores discretos de temperatura y presion. Las tablas 
computarizadas de vapor de agua generalmente se basan en el empleo de estas ecua- 
ciones mas que en los propios datos originales. 

Con frecuencia es posible emplear ecuaciones de estado simplificadas para des- 
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cribir el comportamiento de las propiedades dentro de una region limitada de esta- 
dos. Empero, el estudiante debeconocer la region de validez y no emplear las rela- 
ciones simplificadas fuera de esta region. 

Relacion para el gas ideal 

Probablemente la mas famosa y util ecuacion de estado es la relacion para 
gases i deales, la cual relaciona P, V y T mediante 

PV= nRT (3.16) 

donde n es el numero de moles del gas ideal y R es la constante universal de los gases 
[de la tabla B.2, 8.31441 kJ/(kmol . K) o 1.98586 Btu/(lbmol . °R)]. Con frecuen- 
cia esta forma, usual en fisica o quimica, se modifica para aplicaciones en ingenie- 
ria, donde es mas comun tratar con masa que con moles. Para hacer la conversion 
a la forma empleada en ingenieria, basta observar que el numero de moles de un 
gas n es igual a la masa del gas m dividida entre la masa molecular del gas M. Por 
lo tanto, la ecuacion (3.16) queda 

RT R 

Fv = ^7=T7 T = RT ( 3 - 17 ) 

M M 

donde R = R/M es la constante particular para el gas en estudio. En esta forma, 

R simplemente es la constante universal de los gases dividida entre la masa molecular 
del gas (veanse las tablas C.2 y C.4). La figura 3.17 muestra la superficie descrita 
por la relacion de gas ideal, asi como las proyecciones en graficas bidimensionales. 

La descripcion microscopica de un gas ideal debe ser consistente con la rela- 
cion macroscopica anterior, por lo que se requiere un cierto numero de idealizacio- 
nes del fenomeno molecular real. La primera consiste en considerar el gas compues- 
to por un gran numero de particulas muy pequenas. Asi pues, el volumen total 
ocupado por las particulas es muy pequefio. La segunda idealization es que las parti- 
culas son independientes entre si y que estan en continuo movimiento al azar. El 
tiempo que transcurre entre las colisiones es mucho mas grande que el tiempo de 
la colision. La ultima idealization supone que la energia no se disipa. Estos concep- 
tos ayudan a interpretar la relacion de gases ideales y, de hecho, se emplean en el 
capitulo 12 para deducir la relacion del gas ideal. 

lEn que condiciones es posible aplicar esta ecuacion simple? La descripcion 
microscopica simplificada indica que la ecuacion no se aplica a ninguna sustancia 
cuyo estado se encuentre en la region solida, liquida o de saturation o cuando dicho 
estado quede cerca del punto critico. En las regiones de sobrecalentamiento y super- 
criticas lejanas al punto critico, la relacion de gases ideales, ecuacion (3.17), es bas- 
tante precisa como para emplearse para muchos gases que se encuentren a una tem- 
peratura bastanta mayor que la critica en condiciones ambientales (CO„ N„ 0 2 , 
los gases nobles, H 2 , CO y otros). Especificamente, si P < P CT y T > 1.4T cr para 
un gas en particular, la ecuacion (3.17) se encontrara dentro de un 10% de los valo- 
res experimentales. 

Tambien se satisface el criterio del 10% cuando P < 10P cr y T 10r cr . Cuanto ma- 
yores sean las temperaturas y menores las presiones respecto al intervalo descrito, 
mayor sera la precision de las predicciones basadas en las relaciones de gases ideales, 



Otras propiedades del gas ideal 

Aunque un gas ideal se define como aquella sustancia que sigue la relacion de 
los gases ideales, es posible inferir el comportamiento de algunas otras propiedades 
para dicho gas; sin embargo, sera necesario el material del capitulo 5 para probar 
que la energfa interna de un gas ideal es funcion exclusiva de la temperatura; es de- 
ck, 

U m **=u(T) (3.18) 

Si para un gas ideal u depende unicamente de la temperatura, entonces las ecuacio- 
nes (3.10) y (3.11) dan 

du= c v dT (3.19) 


o 
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Por la definition de entalpia y el empleo de la relation de los gases ideales, 

h = u + Pv = u(T) + RT (3.21) 

en consecuencia, para un gas ideal, h tambien depende unicamente de la temperatu- 
ra. Por lo tanto, las ecuaciones (3.13), (3.14) y (3.15) conducen a 

dh = c P dT (3.22) 

y 



Ahora, empleando la ecuacion (3.21) en la ecuacion (3.23) queda 


dh du , _ , _ 

-jj “ Cp ~ “ C v + R (3.24) 

o, para un gas ideal, 

C F - C v = R (3.25) 

Asi pues, para cualquier gas ideal c p debe ser siempre mayor que c v y, si se conoce 
uno de los calores especificos, el otro puede encontrarse facilmente mediante la 
ecuacion (3.25). Los valores de los calores especificos para muchos gases se presen- 
tan en la tabla C.2. El submdice cero implica que la evaluacion se realizo a 300 K 
o 540°R, es decir, c pQ y C v0 son los valores a 300 K o 540°R. Asimismo, la represen- 
tacion polinomial para la dependencia con la temperatura se encuentra en la tabla 
D. 1 del apendice D (SI) y en la tabla E. 1 del apendice E (USCS). El submdice cero 
en esta tabla denota condiciones de gas ideal. 


Ejemplo 3.1 

Encuentre los cambios de la entalpia y de la energia interna para cuando la tempera- 
tura del nitrogeno pasa de 30 a 200°C. Tome la presion a las condiciones atmosferi- 
cas. 


Solucion 

Las relaciones para un gas ideal son validas puesto que P = 0.1 MPa es menor 
que P cr = 3.39 MPa y la temperatura minima, T = 303 K, es mucho mayor que 
T Qr = 126.2 K (los valores criticos se tomaron de la tabla C.4). Por lo tanto, 

dh = CpdT 
Y 
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Asimismo 
clu = c, dT 

Con Cj, = C F — R en Eq. (3.25). 
du = (<> ~ R) dl 
La integration da 

ll 2 ~ = du ~ ( c /* ” R ) dT 

= j\ F dT~ R( 7; ~J\) 

Esta ultima expresion tambien se puede obtener mediante la ecuacion (3.21). Para 
conocer los cambios de h y de u es necesario determinar los calores especificos a 
presion constante. Un metodo consiste en considerar c^constante y emplear ese va- 
lor unico; otro metodo requiere la integration del calor especifico en funcion de la 
temperatura. 

Para un valor unico del calor especifico a presion constante, 

h 2 h\ “ 72 7i ) 

Y 

u 2 — U\ = c F (r 2 — Tj ) — — r, ) 

De la tabla C.2, c p = 1.0404 kJ/(kg • K), por lo que 
h 2 ~h, = 1.0404(200 - 30) = 176.9 kJ/kg = 76.05 Btu/lbm 
u 2 - = 1.0404(200 - 30) - 0.29680(200 - 30) = 126.4 kJ/kg 

= 54.34 Btu/lbm 

La relation para el calor especifico en funcion de la temperatura se encuentra en la 
tabla D.l con base en valores molares: 

c° F = 28.90 -(0.157 IX 10" 2 )(7) 

+ (0.808 1 X 10 _5 )( T 2 ) - (2.873 X 10~ 9 )( 7’ 3 ) 

donde c® se expresa en kJ/(kmol . K) y Ten K. El cambio de la entalpfa con base 
en valores molares (la sobrebarra indica por unidad de moles) resulta 

h 2 - ti\ = 28.90 J* dT~ (0.1571 x 10 ~ 2 ) £ T dT 

+ (0.8081 x 10~ 5 ) J T 2 dT- (2.813 X 10 ~ 9 ) J* T 3 dT 
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Integrando entre T x = 273.15 + 30 = 303.15 K y T 2 = 273.15 + 200 = 473.15 K, 
se obtiene 

h 2 h { = 4990 kJ/kmol 

Con una masa molecular de 28.016, el cambio de la entalpia resulta h 2 — h x = 
178.1 kJ/kg = 76.57 Btu/lbm. El cambio de u se evalua directamente a partir de 
la integration anterior mediante la combination de las ecuaciones precedentes: 

u 2 - u,=j 2 c F dT- R(T 2 -T t ) 

Como la integral ya se calculo, queda 

u 2 - u x = (A 2 — A, ) — R(T 2 — T x ) 

= 178.1 - 0.29680( 170) = 127.6 kJ/kg = 54.86 Btu/lbm 

Comentarios 

En este problema, la relation de los gases ideales tiene una muy buena aproxi- 
macion dentro de la region donde se localizan las propiedades. La variation del ca- 
lor especifico con la temperatura tiene relativamente poca importancia dentro del 
intervalo de temperaturas del problema y el valor es mayor en menos de un 1% res- 
pecto al que se obtiene considerando constante el calor especifico. La solution con 
el calor especifico constante se dio para un c p evaluado a 300 K (80.6°F). Una solu- 
tion mas precisa se obtiene si se toma un valor de c p promedio entre los valores co- 
rrespondientes al intervalo de temperaturas requerido. 


Se han hecho varias tentativas para obtener una relation P - v - T mas precisa 
que la de los gases ideales y que cubra un intervalo mas amplio de condiciones. Tales 
relaciones generalmente ganan en precision a expensas de un aumento en su comple- 
jidad y la necesidad de un mayor numero de datos para describir al gas en particular. 
Algunas de estas relaciones se extienden hasta el comportamiento P - v - T en la 
region liquida. Se examinaran ahora dos ecuaciones de estado representativas. 


Ecuacion de estado de van der Waals 

La ecuacion de van der Waals es un intento de modificar algunas dificultades 
teoricas obvias de la relation de gases ideales. En 1873, van der Waals arguyo que 
el volumen de un gas no era cero cuando la presion se hacia muy grande, tal como 
estaba implicito en la relation de gases ideales, ya que los atomos del gas deberian 
ocupar cierto volumen especifico b. Entonces, la relation de gases ideales se trans- 
forma en 




y el volumen del gas tiende a b cuando la presion se hace muy grande. 
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Ademas, la presion medida en la superficie no es la verdadera presion del gas 
y realmente es menor. Lejos de las superficies, las moleculas del gas estan expuestas 
a fuerzas atractivas de corto alcance debidas a la vecindad de las otras moleculas 
del gas que las rodean (Fig. 3.18 a); cerca de la superficie, las moleculas del gas estan 
expuestas a estas fuerzas solo por un lado, reduciendo asi la presion efectiva ejercida 
sobre la pared (Fig. 3.18 b). En esta forma, la presion debe aumentarse en cierto 
valor sobre la presion medida P. El aumento en P debe depender del volumen 
especifico, ya que si este aumenta hay menos masa y, por ende, menos moleculas 
presentes dentro de un volumen dado que ejerzan las fuerzas atractivas. Por lo tan- 
to, van der Waals propuso que la presion del gas ideal P deberia reemplazarse por 
P + a/v 2 para tener en cuenta dichas fuerzas. La ecuacion de van der Waals queda 


RT _ a 
v - b V 


(3.26) 


Las constantes ay b deben determinarse para cada gas. La interpretation de 
la ecuacion (3.26) se profundizara cuando se estudien otras propiedades en el capitu- 
lo 8. Por el momento baste indicar que ay b estan dadas por 


f1gara3. tS FuerzaSatractlvasentrem 
culas. a) rUerzaS lejosde la frontera 
Fuerzas enDroxImidad de Id ITOntera. 


°t$j 




a = — 

64P ct 

(3.27) 

RT~ 

6 -s 

(3.28) 


Es obvio que la ecuacion (3.26) se basa en un modelo fisico del comportamien- 
to de los gases un poco mas elaborado que el modelo de gases ideales. Aunque la 
ecuacion de van der Waals no da una relation precisa entre las propiedades del gas, 
si ofrece una explication de las causas de las desviaciones observadas respecto a las 
predicciones debidas a un gas ideal. 


Ecuacion de estado de Benedict-Webb-Rubin 

Un ejemplo de una ecuacion mas precisa aunque mas compleja, con algunas 
bases en el comportamiento fisico de las propiedades de los gases, pero fuertemente 
fundamentada en datos empiricos, es la ecuacidn de Benedict-Webb-Rubin: 


,>-^4 

V 


{^ RT -A>-r){v)^ bR T- a \i? 


aa 


, 1 + y/v 2 

+'g v zji ex P 


(?) 


(3.29) 


Donde A 0 , C 0 , a> b, c, a y y son constantes especificas para un gas parti- 

cular. Con ocho constantes disponibles para describir el comportamiento P-v-T, 
el intervalo de validez de esta ecuacion de estado es naturalmente mayor que para 
la relation de gases ideales. Esta ecuacion se aplica principalmente a hidrocarburos 
y los valores de las constantes se encuentran en la tabla C.5 
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Ejemplo 3.2 


Prediga el volumen especifico del metano a 100 atm y 0°F mediante la relation de 
gases ideales, la ecuacion de van der Waals y la ecuacion de Benedict-Webb-Rubin 
(B-W-R) 


v 


Soiucion 

La relation de gases ideales predice 


RT 

P 


96.35 ft • lbf/(lbm • °R)(459.67°R) 
100 (2 116.2 lbf/ft 2 ) 


= 0.2093 ft 3 /lbm 


= 0.0 1307 m 3 /kg 


donde la R del metano se lee en la tabla C.2. Respecto a la ecuacion de van der 
Waals, las constantes del metano son [de las ecuaciones (3.27) y (3.28)] a = 4779 
ft 4 lbf/lbm 2 y b = 0.04273 ft 3 /lbm. Si la ecuacion de van der Waals se escribe 
en terminos de v, 


Resolviendo para la raiz positiva se obtiene 
l? = 0.1399 ft 3 /lbm = 0.00873 m 3 /kg 


Las constantes del metano en la relation de B - W -R se obtienen de la tabla 
C.5. La ecuacion de B W - R es implicita en v, como lo es la ecuacion de van der 
Waals, y se resuelve por iteration. Se consideran diferentes valores de v, que se susti- 
tuyen en el lado derecho de la ecuacion (3.29) hasta que se obtiene el valor prescrito 
de P\ el resultado es v = 0.1565 ft 3 /lbm = 0.00977 m 3 /kg. 

Comentarios 

Se espera que el resultado obtenido con la ecuacion de B - W - R sea mas pre- 
ciso; el volumen especifico se encontro menor a la prediction del gas ideal, pero 
10.6% superior a la prediction de van der Waals. La variation entre los valores ob- 
tenidos por los diferentes metodos cambia con el gas en particular y con las condi- 
tions elegidas; sin embargo, el resultado por B - W R en este ejemplo concuerda 
con los datos experimentales dentro del 1%. 

La mayor precision de los valores predichos para el volumen especifico se lo- 
gra a expensas de una mayor dificultad en el empleo de la ecuacion de estado. La 
election de la ecuacion que deba emplearse se basa en la precision requerida para 
el problema particular. 


Principio de estados correspondientes 

Van der Waals observo que cada sustancia pura tenia un estado critico, por lo que 
propuso que los datos P - v T relativos a todas las sustancias se presentaran en ter- 
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minos de las propiedades criticas. Las propiedades criticas mas faciles de medir son 
la temperatura critica F cr y la presion critica P cr . El principio de los estados corres- 
pondientes establece que todas las sustancias obedecen a la misma ecuacion de esta- 
do cuando esta se expresa en terminos de las propiedades criticas. 

Si el principio es verdadero, se puede expresar el comportamiento de cualquier 
sustancia pura, simple y en una fase por 

= Z(Pr, Tr) < 330 > 


donde Z recibe el nombre de factor de compresibilidad y es funcion unicamente de 
las propiedades reducidas P r = P/P CT y T,. = T/T para una sustancia en particu- 
lar. El valor de Z es una medida de la desviacion del comportamiento de los datos 
P- v - T de una sustancia respecto al de un gas ideal. 

Si el principio de estados correspondientes es correcto, entonces las medidas 
cuidadosas de los datos P - v - T de cualquier gas se pueden emplear para obtener 
una grafica de z en funcion de P r y T r \ esa grafica podra emplearse para todos los 
otros gases. Desafortunadamente, los valores de z calculados mediante la ecuacion 
(3.30) para diferentes sustancias varian hasta en un 6%, con variaciones aun mayo- 
res cerca del punto critico. La tabla C.4 muestra los valores de z para el punto criti- 
co, asi como las propiedades criticas para varias sustancias. Se han preparado grafi- 
cas de Z(P r ,T,.) con base en datos de 30 gases, los cuales se presentan en la figura 

ci 

En dichas graficas se han incluido los valores del “volumen pseudo-reducido” 
v’ y definido por 


V'r = 


V 

RTJP CT 



(3.31) 


Este no es el volumen especifico reducido verdadero v r = v/v cr . El volumen critico 
es dificil de medir con precision; ademas, basta conocer v, T r y P r para calcular v r ", 
por lo que las graficas quedan en funcion de dos cantidades reducidas unicamente. 

La aplicacion del principio de estados correspondientes es aun mas amplia que 
la sola relation de los datos P - v - T; otras propiedades tambien siguen este princi- 
pio y su empleo en este caso se vera en el capitulo 8. 


Ejemplo 3.3 

Encuentre el valor del volumen especifico del metano a 250 K y 10 MPa mediante 
las graficas del factor de compresibilidad. 

Solution 

Primero, se encuentran los valores de la temperatura y presion criticas del me- 
tano en la tabla C.4, iguales a F cr = 191.1 K y P QT = 4.64 MPa. Por lo tanto, las 
propiedades reducidas son T r - 250/191.1 = 1.31 y P r = 10/4.64 = 2.16. La fi- 
gura C.l indica z = 0.69. Empleando la ecuacion (3.30) se obtiene 
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V = 


zRT 

P 


0.69(0.5 1835)(250) 

10,000 


= 0.0089 m 3 /kg = 0.1425 ft 3 /lbm 


Comentarios 

El factor de compresibilidad permite correcciones relativamente precisas para 
los efectos de gases reales dentro de una amplia gama de estados. Basta conocer las 
propiedades criticas para aplicar el factor en la determination de una propiedad de- 
pendiente a partir de dos propiedades independientes, a elegir entre P, v y T, para 
cualquier gas. Este factor es muy util en muchas aplicaciones de la ingeniena, donde 
se carece de la gran cantidad de datos necesarios para las ecuaciones mas detalladas 
(tales como la de Benedict, Webb y Rubin). 

Observese que el volumen especifico calculado en este ejemplo es mucho me- 
nor que el predicho por la relacion de gases ideales, pero es solo 6.3% mayor que 
el encontrado por la ecuacion de van der Waals en el problema 3.2. La concordancia 
con la relacion de B-W-R es casi perfecta y respecto a los datos experimentales esta 
dentro de un 3%. 


Ejemplo 3.4 

Emplee el factor de compresibilidad para determinar si los siguientes estados pueden 
ser considerados como los de un gas ideal: 

a) Agua a 1800°F, 20 atm 

b) Agua a 900°F, 3000 atm 

c) Agua a 600°F, 2 atm 

d) Oxigeno a 900°F, 1000 atm 

e) Oxigeno a 100°F, 15 atm 

f) Metano a 50°F, 100 atm 

g) Dioxido de carbono a 650°F, 10 atm 

Solution 

Los datos del punto critico tornados de la tabla C.4 son los siguientes: 


Sustancia 


Per' a * m 

Agua 

1165.1 

218.0 

Oxigeno 

278.6 

50.1 

Metano 

343.9 

45.8 

Dioxido de carbono 

547.5 

72.9 


Para emplear las graficas de compresibilidad de la figura C. 1, se deben calcular la 
temperatura y la presion reducidas, T r = T/T qt y P r - P/P CT . El enunciado del 
problema expresado en terminos de las propiedades reducidas queda como sigue: 
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Parte del Problema T r 

Pr 

z 

a) 

1.939 

0.09 

0.995 

b) 

1.167 

13.76 

> 1.5 

c) 

0.910 

0.009 

0.996 

d) 

4.880 

19.96 

1.38 

e ) 

2.009 

0.30 

0.99 

f) 

1.482 

2.18 

0.82 

g) 

2.027 

0.14 

0.993 


Los valores de z se obtuvieron de las graficas en la figura C. 1. 

El factor de compresibilidad se expresa por 

Pv 

Z RT 

de modo que z = 1.0 corresponde a un gas ideal. Por lo tanto, de los estados que 
aparecen en la tabla anterior, a), c), e) y g) pueden tratarse como gases ideales. En 
tanto que b), d) y f) no pueden ser considerados como gases ideales. 

Comentarios 

Las graficas de compresibilidad se emplean para estimar cuando un estado o 
proceso puede ser considerado como el de un gas ideal con buena precision. Si se 
desea una precision de + 10%, las recomendaciones anteriores sobre P < P y 7 
> L4r cr se extienden a todos los puntos dentro de 0.9 < z < 1.1. 


Liquidos incompresibles y solidos 

Muchos liquidos y solidos presentan muy poco cambio en la densidad o volu- 
men especifico cuando se alteran otras propiedades. A estas sustancias se les llama 
incompresibles y se representan por 

v = constante (3-32) 

Para los liquidos y solidos incompresibles tambien se requieren las otras propieda- 
des. En el capitulo 8 se vera que los calores especificos a presion constante y a volu- 
men constante son iguales para un liquido o solido incompresible particular. Por lo 
tanto. 

c P = c v = c (3-33) 

El cambio de la energia interna esta dado por la ecuacion (3.10). La ecuacion (3.32) 
indica que dv = 0, por lo que la ecuacion (3.10) queda 


du = c v dT = c dT 


(3.34a) 
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Y 


1(2 - U x 



(3.346) 


La entalpia es h = u + Pv, por lo que 

dh - dll + P dv + v dP (3.35) 


De nuevo dv = 0 para un liquido o solido incompresible, asi que las ecuaciones (3.34 a) 
y (3.34 b) quedan 

dh == c dT + v dP (3.36 a) 

y 

i^-ih-^cdr+m-p,) (3.366) 

Estas ecuaciones resultan utiles para determinar los cambios de las propiedades de 
liquidos y solidos incompresibles. 


Ejemplo 3.5 

Los datos siguientes se han adaptado de la referenda 2 para las propiedades del agua 
liquida subenfriada. Determine el error en el valor de las propiedades cuando se em- 
plea la aproximacion a liquido incompresible para la temperatura y presion dadas. 


Propiedades 

del H 2 0 

liquida subenfriada 



P, MPa 

T, "C 

V, m 3 /kg 

U, kJ/kg 

h, kJ/kg 

5 

100 

0.0010410 

417.52 

422.72 


260 

0.0012749 

1127.9 

1134.3 

10 

100 

0.0010385 

416.12 

426.50 


260 

0.00 12645 

1121.1 

1133.7 

20 

100 

0.0010337 

413.39 

434.06 


260 

0.00 12462 

1108.6 

1133.5 

50 

100 

0.0010201 

405.88 

456.89 


260 

0.00 12034 

1078.1 

1138.2 


Solucion 

La aproximacion a fluido incompresible supone v = constante, por lo que 
dv - cdT y dh - cdT + vdP. El estado se especifica en la region de liquido subenfria- 
do mediante la temperatura T y la presion P. Si se considera una trayectoria a tem- 
peratura constante desde el estado de liquido subenfriado hasta la linea de liquido 
saturado, se tiene 
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u - u, = C dT= 0 para un isoterma 

JT, 

Y 

f T 

U( 7, p) — u, (t) = c (IT — 0 para un isoterma 

h 

Entonces,. 
u(T , 7) = w,(7) 

Por lo tanto 

h(T, P) - h,(T) = u{ T, P) - u,(T) + v t [P - P/(T)] 
o 

h(T,P)-h,(T) = 0 + v i [P-P„ x (T)] 

h(T ; P) zz ^(7) + i?y[P - 7^(7)] para un isoterma 

donde v, se evalua a la temperatura del estado v = v, (7). 

Con el fin de aproximar los valores de la primera linea de la tabla anterior, 
se emplean las ecuaciones que se acaban de escribir y la tabla D.8 (estudiada en la 
seccion 3.5.3). A 100°C se tiene: P sat (100°C) = 101.32 kPa, v { (100°C) = 
0.001043 mVkg, u ( (100°C) = 418.75 kj/kg y h, (100°C) = 418.9 kJ/kg. Por lo 
tanto, en el primer estado, con P - 5 MPa y T - 100°C, los valores aproximados 
son 

V = r'/(100°C) = 0.001043 m 3 /kg 

u= tf / (100°C) = 418.75 kJ/kg 

h = A,( 100°C) + i?X100°C)[P- P -t (100°C)] 

= 418.9 + 0.001043(5000 - 101.32) 

= 424.0 kJ/kg 

Para el segundo estado a P = 5 MPa y T - 260°C, los valores aproximados son 
v = v, (260° C) = 0.001275 m 3 /kg, u = u, (260°C) = 1128.8 kj/kg y h = 1135.2 
kJ/kg. Todos los valores requeridos en la tabla anterior estan a dos temperaturas. 
Asi, los valores aproximados de u y de v son los ya determinados y solo la entalpia 
debe calcularse para cada P y T. Se realizan estos calculos para todos los valores 
en la tabla y se calcula el error como 


E rror zz propiedad aproximada — propiedad tabulada 

propiedad tabulada 


generandose la tabla siguiente: 
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P, MPa 

T, 'C 

v Error, % 

u Error, % 

h Error, % 

5 

100 

0.192 

0.295 

0.303 


260 

0.008 

0.08 1 

0.079 

10 

100 

0.433 

0.632 

0.639 


260 

0.830 

0.688 

0.694 

20 

100 

0.900 

1.30 

1.29 


260 

2.31 

1.82 

1.54 

50 

100 

2.24 

3.17 

3.08 


260 

5.95 

4.70 

4.78 


Comentarios 

La tabla indica los errores debidos a la aproximacion a fluido incompresible. 
Por abajo de la presion critica, esta aproximacion es bastante buena. Abajo de 10 
MPa, el error es menor al 1%. Generalmente el error en el volumen especifico es 
el mayor error que se observa en las propiedades. Por consiguiente, la aproximacion 
a fluido incompresible puede emplearse en muchas aplicaciones con un alto grado 
de precision. 


3.5.3 Datos tabulados 

Cuando los datos de las propiedades se requieren dentro de un intervalo grande de 
estados de suerte que una ecuacion de estado simple no basta, se acostumbra presen- 
tar los datos en forma tabular. Puesto que las propiedades que se miden con mas 
frecuencia son la temperatura y la presion, es comun encontrar la presentation de 
los datos con T y P como variables independientes y las otras propiedades tratadas 
como dependientes. Los intervalos entre los registros de las tablas, en una tabi la- 
cion completa, generalmente se eligen de manera que una interpolation lineal COl- 
duzca a valores precisos de los estados que caen entre los registros. 

Uso de las tablas de vapor de agua 

Puesto que el vapor de agua tiene muchos usos industrials practicos, se dispo- 
ne de tablas extensas de propiedades del vapor de agua [1-3]. En las tablas D.8 a 
D. 10 del apendice D (SI) y en las tablas E.8 a E. 10 del apendice E (USCS) se presen- 
tan datos compendiados tornados de la referencia 5. Estos datos estan dentro de un 
0.2% de acuerdo con la referencia 1 para las propiedades del liquido saturado, den- 
tro de un 0.15% para las propiedades de vapor saturado y dentro de un 0.2% para 
las propiedades del vapor sobrecalentado. La exactitud generalmente es mucho me- 
jor que los errores maximos establecidos. 


Ejemplo 3.6 

Encuentre los valores de la entalpia del agua o del vapor de agua para los estados 
siguientes: 
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(a) P= 0.2 MPa, T= 120.2°C 

(b) P= 0.2 MPa, x = 0.59 

(c) T= 250°F, t? = 10 ft 3 /lbm 

(d) ?= 350 psia, T= 700°F 

(e) T= 700° F, v = 2.2264 ft 3 /lbm 

(f) T= 750°F, l? = 2.1 ft 3 /lbm 

(g) P = 2.0 MPa, u = 2900 kJ/kg 

(h) P= 2.5 MPa, T= 100°C 

Soluc ion 

Ante todo, se debe determinar la region en el diagrama de fases donde se en- 
cuentra el estado. Las tablas estan organizadas en forma que las propiedades de sa- 
turation se dan aparte de las propiedades de vapor de agua sobrecalentado o de li- 
quido subenfriado. Ademas, las propiedades de saturacion se presentan bajo dos 
aspectos: con la presion de saturacion dada a intervalos uniformes que facilitan la 
interpolation, y con la temperatura de saturacion, tambien a intervalos uniformes 
por identica razon. 

Con frecuencia, la region donde se localizan los estados dados se encuentra fa- 
cilmente mediante una referencia a una de las tablas de saturacion. Si para los datos 
de T o P la propiedad intensiva especifica dada queda fuera de los valores de las 
propiedades que corresponden a liquido saturado, vapor saturado o sus mezclas, en- 
tonces el estado debe estar en la region de sobrecalentamiento o de liquido suben- 
friado . 

a) Para el estado dado, la presion es conocida, por lo que se recurre a la tabla 
de propiedades de saturacion en funcion de la presion (Tabla D.9). Un fragmento de 
dicha tabla se presenta a continuation: 

Tabla de presion para el agua saturada 


kPa 

T °C 

Volumen 

Especifico, 

m 3 /kg 

Entalpia, kJ/kg 

Vl 

4 

v * 

h, 

h !g 

K 

101.32 

100.0 

0.00 1043 

1.6690 

1.6700 

418.8 

2257.0 

2675.8 

125.0 

106.0 

0.001048 

1.3697 

1.3707 

444.1 

2240.9 

2685.1 

150.0 

11 1.4 

0.00 1053 

1.1561 

1.1572 

466.9 

2226.3 

2693.2 

175.0 

116.1 

0.001057 

1.0025 

1.0035 

486.8 

22 13.4 

2700.1 

200.0. 

120.2 

0.00 1060 

0.88498 

0.8860 

504.5 

2201.7 

2706.2 

225.0 

124.0 

0.00 1064 

0.79229 

0.7934 

520.5 

2191.1 

271 1.5 


Para cada presion de saturacion se tiene la temperatura de saturacion correspon- 
diente (punto de ebullition), asi como los valores del volumen especifico y de la en- 
talpfa, tanto para liquido saturado como para vapor saturado. El valor de la ental- 
pia bajo la columna h lg corresponde a la diferencia entre los valores de los estados 
de vapor saturado y de liquido saturado. 

Para el estado particular correspondiente a a), P = 0.2 MPa y T = 120.2°C, 
<,Cual es el valor de la entalpia? Resulta que la temperatura dada corresponde exac- 
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tamente a la temperatura de saturacion. Si la temperatura fuese mayor, para esa 
misma presion, el estado estarfa en la region de vapor sobrecalentado; si T fuese me- 
nor, el estado estarfa en la region de liquido subenfriado (o posiblemente soiido). 
Sin embargo, con los datos que se tienen, lo unico que se puede decir es que el estado 
se encuentra en la region difasica. La T y la P no son independientes en este caso; 
por lo tanto, la entalpia tiene valores que van de 504.5 a 2706.2 kJ/kg, depen- 
diendo de las cantidades relativas de liquido y de vapor saturados presentes. 

b) En este caso se dan P y x. El estado debe encontrarse en la region de satu- 
racion a menos que el estado estuviese deficientemente especificado, ya que x solo 
se define para la region de saturacion. (La unica especificacion deficiente posible de 
x con valores dentro del intervalo 0 < x < 1 seria cuando P fuese mayor que la 
Per) 

Para encontrar h en este estado, se emplea la ecuacion (3.9): 
h = h, t xh lg 

sustituyendo los valores de la tabla presentada anteriormente para 0.2 MPa, se en- 
cuentra: 

h = 504.5 + 0 . 59 ( 2201 . 7 ) = 1803.5 kJ/kg 

c) Fa este caso, nuevamente se hace referencia a las propiedades en la tabla de sa- 
turacion para determinar la region donde se encuentra el estado especificado. Sin 
embargo, en este caso se da la temperatura, por lo que conviene referirse a la tabla 
E.8, de la cual se presenta un fragmento a continuation: 

Tabla de temperatura para el agua saturada 


7 °F 

1 sat' r 

Pux* psia 

Volumen 

Especifico, 


Entalpia, Btu/lbm 

Vi 

V lg 


h 

^ lg 


250 

29.83 

0.0 1700 

13.810 

13.827 

218.5 

945.4 

1 164.0 

260 

35.43 

0.0 1708 

1 1.746 

11.763 

228.7 

938.7 

1167.4 

270 

41.86 

0.01717 

10.042 

10.059 

238.8 

931.8 

1 170.6 

280 

49.20 

0.0 1726 

8.6273 

8.6446 

249.1 

924.7 

1173.8 

290 

57.55 

0.0 1’73.5 

7.4400 

7.4573 

259.3 

917.5 

1176.8 


Puesto que el volumen v especificado tiene valores entre los del liquido saturado y 
los del vapor saturado, el estado debe encontrarse en la region de saturacion. Em- 
pleando la ecuacion (3.76) junto con los valores de la tabla para calcular la calidad 
mediante, 



se obtiene 
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X- 


10.0 - 0.017 
13.810 


0.72288 


Ahora es posible conocer la entalpia mediante la calidad que se acaba de determinar: 


h = h t + xh lg = 2 18.5 + (0.72288X945.4) = 901.9 Btu/lbm 

d) Para P = 350 psia, T = 700° F, se busca en cualquiera de las tablas de 
saturacion y se encuentra que para P = 350 psia, la temperatura es superior a la 
de saturacion que es de 431.7°F o bien para T = 700°F, la presion es menor 
a la de saturacion que es de 3094.3 psia. En cualquier caso, se ve que el estado se 
encuentra en la region de sobrecalentamiento; por lo tanto, se busca en la tabla de 
vapor sobrecalentado (Tabla E. 10), de la cual se reproduce a continuation un frag- 
mento: 

Propiedades del vapor de agua sobrecalentado 


7; °F 

V, ft 3 /lbm h, 

Btu/lbm 

P = 300 psia (T m — 417.3°F) 

500 

1.7665 

1257.6 

600 

2.0045 

1314.7 

700 

2.2264 

1368.2 

800 

2.4407 

1420.6 

900 

2.6509 

1472.8 

P = 350 psia (7^, = 43 1.7°F) 

500 

1.4914 

1251.5 

600 

1.7028 

1310.8 

700 

1.8971 

1365.5 

800 

2.0833 

k418.5 

900 

2.2652 

1471.1 


En este caso, h se lee directamente y es igual a 1365.5 Btu/lbm. 

e) Nuevamente se busca en las tablas de saturacion para la temperatura dada 
y se nota que el volumen especifico es mayor que el correspondiente al vapor satura- 
do para la temperatura dada. Por lo tanto, el estado se encuentra en la region de 
sobrecalentamiento y en el fragmento de tabla anterior se lee la entalpia igual a 
1368.2 Btu/lbm. 

f) Este estado tambien se encuentra en la region de sobrecalentamiento y sus 
valores son intermedios a los que aparecen en la tabla anterior. Como ni la tempera- 
tura ni el volumen especifico aparecen en los registros de la tabla, se requiere de una 
doble interpolation para encontrar la entalpia correspondiente. Primero se encuen- 
tran los valores de v y h para T = 750°F, entre las presiones que abarcan los valores 
conocidos de v. Para P = 300 psia y T - 750°F se obtiene, 

v = 2.2264 + gQQ ~Jqq ( 2 - 4407 - 2.2264) = 2.3336 ft 3 /lbm 
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Y 

h = 1368.2 + ^ 77 — ®(1420.6 - 1368.2) = 1394.4 Btu/lbm 

Una interpolacion similar se realiza para P = 350 psia y T - 750°F obteniendose 
v = 1.9902 ftVlbm y h = 1392.0 Btu/lbm. Ahora, como se considera que la inter- 
polacion lineal es aceptable, tambien se supone que h se encuentra entre los valores 
conocidos a las dos presiones en la misma proportion que v lo hace, o sea 

v - l?(300 psia) _ h(300 psia) 

v( 350 psia) - t?(300 psia) A(350 psia) - /?(300 psia) 

o 

2.1 — 2.3336 _ h- 1394.4 

1.9902 - 2.3336 1392.0 - 1394.4 

lo que da h = 1392.8 Btu/lbm. 

g) Algunas tablas proporcionan los valores tabulados de la energia interna, sin 
embargo, otras no lo hacen. Si u no se encuentra tabulada debera calcularse a partir 
A, lo que puede resultar laborioso. Notese primero que al observar un fragmento de 
las tablas de vapor sobrecalentado, tanto U como A son funciones debiles de la 
presion, pero son funciones fuertes de la temperatura. Por lo tanto, si P y A o P 
y u se dan para un determinado estado, resulta relativamente facil encontrar la tem- 
peratura correspondiente y, por ende, las otras propiedades de estado (primero se 
examinan las tablas de saturation para determinar la region en que se encuentra el 
estado). Si T y u o A son datos, puede resultar tediosa la convergencia a las propieda- 
des correspondientes con buena exactitud. 

En el caso presente, se van a considerar varias temperaturas para encontrar los 
valores de A y de v correspondientes a P - 2.0 MPa. Los valores de u se calcularan 
a partir de u = h — Pv, lo que agrega otra columna a la tabla dada anteriormente, 
la cual para 2.0 MPa queda 


Propiedades del vapor de agua sobrecalentado 


T. °C 

V, m 3 /kg 

u, kJ/kg 

h, kJ/kg 

P = 2000 kPa(7’ sat = 2 12.4°C) 

250 

0.11145 

2679.5 

2902.4 

300 

0.12550 

2772.9 

3023.9 

350 

0.13856 

2860.0 

3137.1 

400 

0.15113 

•2944.8 

3247.1 


Para el dato de u = 2900 kJ/kg, la temperatura debe quedar entre 350 y 400 K. De 
nuevo, considerando que la interpolacion lineal es adecuada, se puede determinar 
h al estado dado mediante 



105 


h-h( 350°C) u-u( 350°C) 

//(400°C) - h{ 350°C) w(400°C) - w(350°C) 

o 

h — 3137.1 2900-2860.0 

3247.1 - 3 137.1 = 2944.8 -2860.0 

encontrandose h = 3189.0 kJ/kg. 

h) De los estados saturados de la tabla D.8, la presion de saturacion correspon- 
diente a 100°C es 0.10132 MPa. Puesto que la presion deseada es 2.5 MPa, el agua 
debe encontrarse en el estado de liquido subenfriado. Este estado debera estimarse 
por medio de las tablas de saturacion. 

El estado de liquido saturado representa un liquido en la region de saturacion 
y la presion y la temperatura son dependientes. Por lo tanto, es posible determinar 
el estado subenfriado leyendo el valor de saturacion sea a la presion o a la tempera- 
tura del estado. La relation para el estado subenfriado respecto al estado de satura- 
cion puede interpretarse mediante la figura 3. 11. Las lineas de presidn constante en 
el diagrama T-v estan muy proximas a la linea de liquido saturado para cualquier pre- 
sion. Asi, para grandes variaciones de presion no hay una variation significativa en el 
estado. Sin embargo, la temperatura realmente representa el estado, por lo que en la 
region de subenfriamiento el estado queda determinado por el valor del liquido satura- 
do a la temperatura correspondiente. 

La entalpia se evalua suponiendo que el liquido es un fluido incompresible, 
como en el ejemplo 3.5. Las ecuaciones (3.34) y (3.36) son validas. Considerando 
una linea de temperatura constante desde la linea de liquido saturado hasta el estado 
de liquido subenfriado, la diferencia de la entalpia se evalua mediante la ecuacion 
(3.36). La integration de esta expresion da 

h-h= o + vAP- P m ) 

h = fy+v l (P-P sat ) 

= 418.8 + 0.001043(2500 — 101.32) 

= 418.8 + 2.5 = 421.3 kJ/kg 


Comentarios 

En capitulos posteriores, se vera que a menudo es necesario evaluar el cambio 
de cierta propiedad intensiva especifica entre dos estados, para lo cual se va a necesi- 
tar evaluar los valores de las propiedades en cada estado con cuatro o cinco figuras 
significativas para que dicha referenda tenga una precision aceptable. El empleo de las 
tablas proporciona dicha precision en los valores de las propiedades cuando se 
cuenta con valores tabulados a increments pequeftos. Por lo tanto, deben emplear- 
se tablas completas [1, 2, 3, 5] en los trabajos de precisidn. Las tablas abreviadas 
expuestas en los apendices pueden introducir errores en la interpolation y se presen- 
tan principalmente para ayudar a resolver problemas de tarea. 

La mayor dificultad en el uso de las tablas radica en las interpolaciones inevita- 
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bles que se requieren en la solution precisa de un problema real. El empleo de tablas 
computarizadas ofrece grandes ahorros de tiempo y reduce los errores numericos. 


Tablas para otras sustancias 

Los datos exactos de las propiedades termodinamicas son diferentes para cada 
sustancia. Si se desea realizar un analisis termodinamico cuidadoso es necesario con- 
tar con tablas o alguna otra presentation de datos de las propiedades de cada sustan- 
cia. En el SI las tablas D.8 a D.13 del apendice D y en el USCS las tablas E.8 a E.13 
presentan en forma resumida los valores de las propiedades del agua y del refrige- 
rante 12. Estas tablas cubren las regiones de liquido saturado, de dos fases y de so- 
brecalentamiento. Las tablas del amoniaco corresponden a las tablas D.14 a D.16 
del apendice D en el SI y a las tablas E.14 a E.16 del apendice E en el USCS. 


Tablas para gases 

Como se vio en la section 3.5.2, la energia interna y la entalpia de un gas ideal 
son independientes de la presion, por lo que pueden presentarse como funcion de 
la temperatura unicamente, lo que simplifica la presentation de datos respecto a las 
sustancias que no pueden considerarse gases ideales como el vapor de agua. Las ta- 
blas de las propiedades termodinamicas de los gases ideales preparadas con base en 
el enfoque de la termodinamica estadistica (Cap. 12), resultan mas precisas en com- 
paracion a las medidas experimentales de las propiedades. Dichas propiedades cal- 
culadas dependen de una cantidad limitada de datos, los que pueden obtenerse con 
buena precision mediante el analisis de los espectros de emision o de absorcion de 
los gases. Para los gases monoatomicos (argon, neon, cripton, etc.) y para los gases 
diatomicos (monoxido de carbono, nitrogeno, oxigeno, hidrogeno, etc.), el calculo 
de las propiedades es relativamente directo. Para moleculas mas complejas (CO„ 
H 2 0 en el intervalo ideal, CH„ etc), el calculo de las propiedades resulta mas difi- 
cil. Se dispone de este tipo de tablas en la referencia 6. 

En las tablas D.2 a D.7 (SI) y E.2 a E.7 (USCS) se presentan las propiedades 
del aire, argon, nitrogeno, oxigeno, vapor de agua sobrecalentado y bioxido de car- 
bono, considerando a estas sustancias como gases ideales. Los datos se calcularon 
a partir de la referencia 7. Los valores para el aire se determinaron a partir de valores 
del nitrogeno, oxigeno y argon, considerando que el aire actua como una mezcla ideal 
de gases ideales, Estas tablas se encuentran esencialmente en buen acuerdo con 
las tablas de la referencia 6, ya que ambas referencias emplean las ecuaciones funda- 
mentales de la termodinamica estadistica para el calculo de las propiedades. 

Debe observarse que no se ha discutido sobre la escala de los valores de las can- 
tidades u, energia interna o h> entalpia. Se ha encontrado que el estado al que se 
asigna el valor cero es arbitrario, al menos en lo concerniente a la termodinamica 
clasica, ya que solo resultan de interes los cambios de U o de h. Para las tablas de 
gases, es practica comun asignar el valor cero a u y a h para una temperatura absolu- 
ta igual a f = 0Ko 0°R, por lo que u y h siempre tienen valores positivos. 


3.5.4 Recupeiacion de los dates compute rizados de las piopiedades 
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Se dispone de los valores de las propiedades termodinamicas de muchas sustancias, 
en forma de programas computarizados que pueden proporcionar las propiedades 
para un estado dado. De esta forma se evita la necesidad de interpolar o de calculos 
auxiliares, como es el caso cuando solo aparecen los valores de h en una tabla y se 
requiere calcular u mediante u = h — Pv. [Tales programas se incluyen en este libro 
para las propiedades del aire, nitrogeno y argon (considerados gases ideales); para 
el vapor de agua y para el refrigerante 12. Los programas son formas abreviadas 
de programas mas generales que incluyen muchas mas sustancias, asi como un inter- 
val mayor de las variables. Los programas mas generales [5, 7, 8] tienen ademas 
otras posibilidades como la de realizar algunos analisis de combustion y de ciclos.] 

Se recomienda al estudiante emplear los programas disponibles para las pro- 
piedades junto con el texto, con el objeto de evaluar las propiedades necesarias para 
resolver los problemas de tarea, algunos de los cuales pueden resultar muy tediosos 
cuando solo se dispone de tablas para su solucion. Los programas tambien ayudan 
a ampliar el alcance de los problemas dandoles un enfoque util. Estos programas 
proporcionan los datos con una exactitud equivalente a la de las propiedades en las 
tablas de los apendices. 

En este libro no se considera el uso de los programas para analizar los ciclos 
o la combustion, etc., puesto que la habilidad para comprender las bases de esos 
calculos y para determinar las hipotesis y las limitaciones que lo hacen comunmente 
para facilitar la solucion de problemas, forma parte del valor de la education en in- 
genieria. Cuando ya se tiene esa habilidad, entonces las soluciones completamente 
computarizadas se vuelven un auxiliar muy valioso. 

3.6 Observaciones 

Todas las propiedades definidas en termodinamica clasica se limitan a una masa 
de control en equilibrio termodinamico. Es decir, la masa de control se encuentra 
en equilibrio mecanico, quimico y termico; ademas, no hay gradientes dentro de esta 
masa, por lo que las propiedades son iguales en cada portion que se examine. 
La masa de control, en otras palabras, se encuentra en estado uniforme. Sin embargo, 
muchos problemas de interes en las aplicaciones de ingenieria no se refieren a estados 
uniformes en equilibrio termodinamico. Por ejemplo, 6 c ^nio se justifica el empleo 
de la temperatura para una masa de control en la que ocurre transferencia de calor, 
puesto que por definition esta transferencia requiere la presencia de temperaturas 
diferentes entre la masa de control y los alrededores y, por lo tanto, la masa de con- 
trol no esta en equilibrio termico? 

La termodinamica clasica realmente no contesta a esta pregunta en forma sa- 
tisfactory se limita a senalar que el empleo de las propiedades definidas (y por defi- 
nir) conduce a los resultados esperados de la aplicacion de las relaciones termodina- 
micas aun cuando esten lejos del equilibrio termodinamico . Otro punto de vista se 
presentara al introducir la termodinamica estadistica en el capitulo 12, para mostrar 
por que se espera que el empleo de las propiedades definidas solo para el caso del 
equilibrio termodinamico se extienda a casos en desequilibrio. 
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Sin embargo, hay ocasiones en las que la idea de asignar una sola temperatura 
a la masa de control que esta en desequilibrio termico simplemente no es valida. Por 
ejemplo, en el plasma necesario para sostener una reaceion de fusion las condidones 
estan muy lejos del equilibrio termodinamico, aun para la mas pequefla masa de 
control tomada de ese plasma, por lo que las propiedades al equilibrio no se emplean 
y se necesita un analisis microscopico mas detallado. Sin embargo, en una vasta ma- 
yoria de los problemas de ingenierfa, es posible considerar que la aplicacion de la 
information sobre las propiedades desarrollada desde el punto de vista clasico es va- 
lida. 

Problemas 

Los problemas marcados con un asterisco son laboriosos, por lo que 
se requieren las tablas computarizadas del vapor de agua o un diagra- 
ma de Mollier preciso si se desea trabajar dichos problemas completa- 
mente. 

3. IS Para el etano, encuentre P\/P para los estados = 50 
m 3 /kg, = 500°C y v 2 = 10 mVkg, 7 2 = 1200°C mediante 

a) la relation de gases ideales, b) la ecuacion de van der Waals, 
c) la ecuacidn de Benedict- Webb-Rubbin y d) las graficas 
del factor de compresibilidad. 

3.11 Para el etano, encuentre Pj/P 2 P ara l° s estados = 600 
ftVlbm, T, = 950°F y V 2 = 120 ft 3 /lbm, T 2 = 2400°F me- 

diante a) la relacion de gases ideales, b) la ecuacidn de van der 
Waals, c) la ecuacion de Benedict- Webb-Rubbin y d) las 
graficas del factor de compresibilidad. 

3.2S lEs posible considerar como gases ideales a los fluidos siguien- 

tes, en los estados especificados? 

a) Aire a 0.1 MPa, 20°C 

b) Aire a 13 MPa, 900°C 

c) Metano a 2 MPa, 1000°C 

d) Agua a 0.1 MPa, 20°C 

e) Agua a 0.01 MPa, 30°C 

f) Refrigerante 12 a 1 MPa, 50° C 

3.21 lEs posible considerar como gases ideales a los fluidos siguien- 

tes, en los estados especificados? 

a) Aire a 14.7 psia, 68°F 

b) Aire a 2000 psia, 1650°F 

c) Metano a 300 psia, 1850°F 

d) Agua a 14.7 psia, 68°F 

e) Agua a 1.5 psia, 86°F 

f) Refrigerante 12 a 150 psia, 120°F 

3.3S Determine si los procesos siguientes, para un cierto gas pueden 

ser tratados como procesos de un gas ideal; si este fuera el ca- 



Problemas 


109 


so, evalue u 2 — u { y h 2 — h v considerando los calores especf- 
ficos constantes. 

a) Proceso isotermico (T = constante) para agua desde 1200 K 
y 2 MPa hasta 10 MPa. 

b) Proceso isometrico (v = constante) para refrigerante 12 
desde 405 K y 4.0 MPa hasta 470 K. 

c) Proceso isobarico (P = constante) para nitrogeno desde 
250 K y 17.0 MPa hasta 280 K. 

3.31 Determine si los procesos siguientes, para un cierto gas, pue- 
den ser tratados como procesos de un gas ideal. Si este fuera 
el caso, evalue u 2 — i/j y h 2 — Aj, considerando los calores 
especfficos constantes. 

a) Proceso isotermico (T = constante) para agua desde 1700°F 
y 300 psia hasta 1500 psia. 

b) Proceso isometrico (v = constante) para refrigerante 12 
desde 270°F y 590 psia hasta 390°F. 

c) Proceso isobarico (P = constante) para nitrogeno desde 
— 10°F y 2500 psia hasta 45 °F, 

3.4s Para el bioxido de azufre encuentre el volumen especifico a 

T = 480 KyP = 15 MP&. 

3.41 Para el bioxido de azufre encuentre el volumen especifico a 

T = 850°R y P = 2100 psia. 

3.5s El nitrogeno gaseoso esta originalmente a P = 200 atm y T = 
252.4 K. Si se le enfrfa a volumen constante hasta T = 189.3 
K, ^cual es la presion del estado a menor temperatura? 

3.51 El nitrogeno gaseoso esta originalmente a P = 200 atm y 
T = 455 °R. Si se le enfrfa a volumen constante hasta T = 
340° R, ^cual es la presion del estado a menor temperatura? 

3.6 En una grafica del factor de compresibilidad dibuje la isoter- 
ma T r = 1.30 para el n-butano contra P f> empleando la 
ecuacion de Benedict-Webb-Rubin para encontrar z. 

3.7 Una ecuacion virial de estado tiene la forma 
Tv L v v 2 

donde B(T), C(T), etc., son funciones sdlo de la temperatura 
y reciben el nombre de primer coeficiente virial, segundo coe- 
ficiente virial, etc. Encuentre las expresiones para los coefi- 
cientes viriales de los gases que obedecen a) la relation de gases 
ideales, b) la ecuacion de van der Waals y c) la ecuacion de 
Benedict-Webb-Rubin. 

3.8 Para los valores numericos de las propiedades x, y y z dados, 
interpole linealmente y obtenga la propiedad requerida. 

a) Dados: 
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X 

Y 

110 

1.2074 

11.5 

1.0351 


encuentre y para x = 112.3. 
b) Dados: 


X 

= 10 

x — 

50 

Y 

z 

Y 

z 

150 

19.513 

150 

3.8894 

200 

21.820 

200 

4.356 1 


encuentre z para x = 27 y y = 150. 

c) Dados los mismos datos que en b), encuentre z para x = 
32 y y = 181. 


3.9S Indique si los siguientes estados del agua se encuentran en la 
region liquida, de saturacion o de sobrecalentamiento. Especi- 
fique la calidad de los estados que se encuentren en la region 
de saturacion. 


Estado 

P, kPa 

T. °C 

V, m 3 /kg 

1 

1700 

200 



2 

1200 

«— 

0.0010 

3 

— 

75 

3.0 

4 

500 

202 


5 

350 

— 

0.005 


3.91 


Indique si los siguientes estados del agua se encuentran en la 
region liquida, de saturacion o de sobrecalentamiento. Especi- 
fique la calidad de los estados que se encuentren en la region 
de saturacion. 


Estado 

P, psia 

T, °F 

V. rtyibm 

1 

250 

390 


2 

175 

— 

0.012 

3 

— 

166 

36.0 

4 

75 

400 

— 

5 

50 

— 

0.060 


3.10S Encuentre el valor de la energfa interna para las sustancias en 
los estados indicados. 

a) Agua a 0.4 MPa, 725°C 

b) Agua a 3.0 MPa, 0.01 m /kg 

c) Refrigerante 12 a 130°C, 125 kPa 

d) Agua a 1.0 MPa, 100° C 
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3.101 Encuentre el valor de la energfa interna para las sustancias en 

los estados indicados. 

a) Agua a 60 psia, 1350°F 

b) Agua a 440 psia, 0.12 ft /Ibm 

c) Refrigerante 12 a 265°F, 18 psia 

d) Agua a 150 psia, 212°F 

3. US Indique si los estados siguientes del refrigerante 12 se encuen- 
tian en la region de subenfriamiento, saturation o sobrecalen- 
tamiento. Los valores de referentia para u y h son los emplea- 
dos en las tablas D.ll a D.13. 


tsUdo P, kPa T, °c v, m 3 /kg », kJ/kg h , kJ /kg 


1 

2 

2000 

100 

0.04 

— 

220 

3 

— 

— 

0.02 

325 


4 

2000 

— 

— 

— 

300 

5 

600 

200 

— 

— 


6 


— 

0.30 


365 


3.111 Indique si los estados siguientes del refrigerante 12 se encuen- 
tran en la region de subenfriamiento, saturation o sobrecalen- 

tamiento. Los valores de referencia para u y h son los emplea- 
dos en las tablas E.ll a E.13. 


Estado P, psia T, °F v, ft 3 /Jbm u, Btu/lbm h , Btu/lbm 


1 

300 



— 

20 

2 


212 

0.64 

— 


3 



— 

0.3 

140 

— 

4 

300 

— 

— 


130 

5 

90 

400 

— 

— 

— 

6 

— 

— 

5.0 

— 

160 


3,12S Encuentre las siguientes propiedades del vapor de agua me- 
diante las tablas de vapor de agua. Muestre todos los c£lculos 
de las interpolaciones. Compare sus resultados con los de las 
tablas computarizadas. 

(а) u( T = 400°C, P= 1500 kPa) 

(б) h(T= 200 °C, P = 2000 kPa) 

(c) T(h = 2100 kJ/kg, P= 6900 kPa) 

(d) x(P = 500 kPa, h = 2000 kJ/kg) 

(e) h{u = 2000 kJ/kg, x = 0.65) 

(f) h( u = 3 1 00 kJ/kg, v = 0.1 m 3 /kg) 

3.121 Encuentre las siguientes propiedades del vapor de agua me- 
diate las tablas de vapor de agua. Muestre todos los cdlculos 
de las interpolaciones. Compare sus resultados con los de las 
tablas computarizadas. 



Propiedades de sustancias usuales 


112 


(a) u(T ~ 750°F, P= 200 psia) 

(b) h(T = 400 °F, P = 300 psia) 

(c) T(h = 900 Btu/lbm, P = 10 10 psia) 

(d) x{P = 75 psia, h = 860 Btu/lbm) 

(e) h(u = 860 Btu/lbm, x = 0.65) 

(/) h(u = 1350 Btu/lbm, v = 1.6 ft 3 /lbm) 

3.13S Para el agua (vapor), encuentre el cambio en los valores de la 

entalpia, h, entre un estado inicial donde P = 100 kPa y v = 
1.6500 m 3 /kg y un estado final a P = 3000 kPa y T = 525° C. 

3.131 Para el agua (vapor), encuentre el cambio en los valores de la 
entalpia, h, entre un estado inicial donde P = 14.7 psia y v = 
26 ft 3 /lbm y un estado final con P = 450 psia y T = 980°F, 

3.14S Dentro de cierto intervalo de presion y de temperatura el va- 
por de agua actua como un gas ideal. Mediante el uso de las 

tablas de vapor de agua, sea del apendice D o de las tablas 
computarizadas, construya una grafica precisa de presion con- 

tra volumen especifico, para un intervalo de presiones com- 
prendido entre 0.01 y 0.3 veces la presion crftica (tabla C.4) y 

para 200, 300 y 400°C. En la misma gr&fica incluya P contra 
v para las mismas temperaturas, considerando que P y T son 

variables independientes y v se calcula mediante la relation de 

gases ideales. Comente sus resultados. ^Se podrfan comparar 
estos resultados si se eligieran T y v como variables indepen- 
dientes, en tanto que P se calcula por la relation de gases idea- 
les? Use papel log-log con varios ciclos para sus graficas. 

3.141 Dentro de cierto intervalo de presion y de temperatura el va- 
por de agua actua como un gas ideal. Mediante el uso de las 

tablas de vapor de agua, sea del apendice E o de las tablas 
computarizadas, constmya una grafica precisa de presion con- 

tra volumen especifico, para un intervalo de presiones com- 
prendido entre 0.01 y 0.3 veces la presion crftica (tabla C.4) y 

para 400, 600 y 900°F. En la misma grafica incluya P contra 
v para las mismas temperaturas, considerando que P y T son 

variables independientes y v se calcula mediante la relation de 

gases ideales. Comente sus resultados. ^Se podrfan comparar 

estos resultados si se eligieran T y v como variables indepen- 
dientes, en tanto que P se calcula por la relation de gases idea- 
les? Use papel log-log con varios ciclos para sus graficas. 

3 , 15S Calcule el valor de c p para el aire a 100 y a 1 500°C, emplean- 
do unicamente los datos de la entalpia de la tabla D.2. Compa- 
re con los resultados que se obtienen mediante la expresion po- 

linomial para c p de la tabla D.l. 

3.151 Calcule el valor de c p para el aire a 200 y a 2800° F, emplean- 
do unicamente los datos de la entalpia de la tabla E.2. Compa- 
re con los resultados que se obtienen mediante la expresion po- 

linomial para c p de la tabla E. 1 . 
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3.16S Calcule c p y c v para el vapor de agua a T = 400°C, P - 200 
kPa, mediante los datos para h y u de las tablas de vapor de 
agua del apendice D o de las tablas computarizadas para el va- 
por de agua. Compruebe si c p — c v = R, lo que resulta una 
buena indicacion de si el vapor de agua actua como gas ideal 
en ese estado. 

3.161 Calcule c y c v para el vapor de agua a T = 800°F y P - 40 
psia, mediante los datos para h y u de las tablas de vapor de 
agua del apendice E o de las tablas computarizadas para el va- 
por de agua. Compruebe si c p — c y = R, lo que resulta una 
buena indicacion de si el vapor de agua actua como gas ideal 
en ese estado. 

3.17s Calcule el cambio en la entalpia del nitrogeno entre T j = 
20°C y r 2 = 1500°C, mediante los datos de la tabla D.4. 
Compare su resultado con el que obtiene usando la expresion 
polinomial para C p de la tabla D. 1 y con el que resulta de em- 
plear un valor de c constante correspondiente a la temperatu- 

ra promedio entre T } l y T 2 . 

3.171 Calcule el cambio en la entalpia del nitrogeno entre T j = 
70°F y T 2 = 2800°F, mediante los datos de la tabla E.4. 
Compare su resultado con el que obtiene usando la expresidn 
polinomial para c p de la tabla E. 1 y con el que resulta de em- 
plear un valor de c p constante correspondiente a la temperatu- 

ra promedio entre T x y 

*3.18 Empleando los datos del problema 3.14 y los datos reales P ** 
v - T de las tablas de vapor de agua o de las tablas computari- 
zadas, calcule el factor de compresibilidad Z para el vapor de 

agua para el mismo intervalo de P, v y T del problema 3.14. 
Grafique el resultado de Z contra P, con T como parametro. 
En la misma grafica, dibuje la z de la figura C. 1 para iguales 
intervalos de las variables. Comente la comparacion entre los 

resultados obtenidos. iQu6 tipo de papel elige para graficar 
los resultados? Por que? 

3.19s Encuentre los valores de u y h para el agua a T = 100°C y P 

= 300 kPa. 

3.191 Encuentre los valores de u y h para el agua a T = 212°F y P 
= 45 psia. 

3.20S El vapor de agua esta a T= 600°C y P = 2000 kPa. Encuen- 
tre el cambio de la entalpia para el vapor de agua cuando 

a) T se mantiene constante y P cambia a 100 MPa. 

b) P se mantiene constante y T cambia a 800°C. 

Comente sus resultados en terminos de la sensibilidad rela- 
tiva de h hacia Pol <,Qu6 concluye sobre las magnitudes 
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relativas de las derivadas parciales de la energia interna, 
fdu/dD^ (bu/bP)j? Examine la figura D.2 y comente si 
es poahl e que los resultados para el estado elegido en este 
problema sean representativos del comportamiento del va- 
por de agua en todas las regiones del diagrama P - ft. 

3.201 El vapor de agua esta a T = 1 100°F y P = 300 psia. Encuentre 
el cambio de la entalpia para el vapor de agua cuando 

a) T se mantiene constante y P cambia a 1500 psia. 

b ) P se mantiene constante y T cambia a 1500°F. 

Comente sus resultados en terminos de la sensibilidad rela- 
tiva de h hacia P o T. ^Qu6 concluye sobre las magnitudes 
relativas de las derivadas parciales de la energia interna, 
(bu/dTXy ( du/dP) T ? Examine la figura E.2 y comente si 
es poslble que los resultados para el estado elegido en este 
problema sean representativos del comportamiento del va- 
por de agua en todas las regiones del diagrama P —h. 

3.21 S Una vasija sellada, con un volumen de 2.0 cm 3 , contiene agua 

saturada, que se calienta desde una presion inicial de 0.10 
MPa hasta que en el vaso sblo existe una fase. Determine el 
estado final del agua si el recipiente contiene a) 0.10 g y 
b) 1.0 g. 

3.211 Una vasija sellada, con un volumen de 0.15 in 3 , contiene agua 

saturada, que se calienta desde una presion inicial de 14.7 psia 
hasta que en el vaso solo existe una fase. Determine el estado 
final del agua si el recipiente contiene a) 2.3 x 10" 4 lbm y 

b ) 2.3 x 10“ 3 lbm. 

3.228 Una botella contiene nitrogeno. Inicialmente, el nitrdgeno esta 
a 42 atm y 130 K. La botella, con un volumen de 0.02 m 3 , se 
calienta hasta que el nitrogeno llega a 202 K. 
a) £Se puede considerar el nitrogeno como un gas ideal?/,Por 
que? 

ti) iCual es la presion del nitrogeno despues del calentamien- 
to? 

c) ^Cual es la masa del nitrogeno en la botella? 

3.221 Una botella contiene nitrogeno. Inicialmente, el nitrogeno esta 

a 42 atm y 234 R. La botella, con un volumen de 0.7 ft 3 se ca- 
lienta hasta que el nitrogeno llega a 450° R. 

a) ^Se puede considerar el nitrogeno como un gas ideal? Por 

que? 

b) ^Cual es la presion del nitrogeno despues del calentamien- 
to? 

c) ^Cual es la masa del nitrogeno en la botella? 

3.238 Un recipiente, con volumen constante (V = 0.01 m 3 ), contie- 
ne agua (0.5 kg), que se calienta hasta que el agua existe sdlo 
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al estado de vapor saturado. La presion inicial es de 100 kPa. 

Grafique la calidad y el volumen ocupado por el liquido en 
funcion de la presion para este proceso (es decir, x y V, contra 

p). 

3.231 Un recipiente, con volumen constante (V = 0.3 ft 3 ), contiene 
agua (1 lbm), que se calienta hasta que el agua existe s61o al 
estado de vapor saturado. La presion inicial es de 14.7 psia. 

Grafique la calidad y el volumen ocupado por el liquido en 

funcion de la presion para este proceso (es decir, x y V contra 

р) . 

3.24S Un piston encierra 2 kg de agua dentro de un volumen inicial 

de 0.02 m 3 (Vease la figura P3.24). La temperatura inicial es P3 * 24 

igual a 50° C. El piston se despega de los topes a la presion de 
1.0 MPa. El agua se calienta desde su estado inicial hasta un 
estado final donde la temperatura es igual a 200°C. 

a) Grafique el proceso en un diagrama P - v. 

b) Evalue el trabajo realizado por el H 2 0. 

с) iQue volumen ocupa el liquido en el estado inicial y cuan- 

do el piston se despega de los topes? 

3.241 Un piston encierra 1 lbm de agua dentro de un volumen inicial 

de 0.3 ft 3 (Vease la figura P3.24). La temperatura inicial es 
igual a 120°F. El piston se despega de los topes a la presion 
de 150 psia. El agua se calienta desde su estado inicial hasta 
un estado final donde la temperatura es igual a 390°F. 

a ) Grafique el proceso en un diagrama P- v. 

b) Evalue el trabajo realizado por el H 2 0. 

c) ^Que volumen ocupa el liquido en el estado inicial y cuan- 

do el piston se despega de los topes? 

3.25S El refrigerante 12 se calienta isotermicamente desde un estado 

inicial a 200 kPa y 200°C hasta una presion final de 800 kPa. 

Evalue el trabajo realizado por unidad de masa; asimismo eva- 

lue este trabajo considerando al refrigerante 12 como un gas 
ideal. 

3.251 El refrigerante 12 se calienta isotermicamente desde un estado 

inicial a 30 psia y 390°F hasta una presion final de 120 psia. 

Evalue el trabajo realizado por unidad de masa, asimismo eva- 

lue este trabajo considerando el refrigerante 12 como un gas 
ideal. 
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3.268 Un piston encierra 1 kg de agua saturada, de la cual inicial- Hgura P3.26 
mente un 10%, con base en la masa, es liquido. La presion ini- 
cial es igual a 1.0 MPa. El agua se calienta hasta que llega al 
estado de vapor saturado en un sistema semejante al de la figu- 
ra P3.26. Cuando el pistdn choca con los topes superiores el 
volumen es igual a 0.19 m 3 . Determine el trabajo realizado 
por el agua, asi como la temperatura y presion finales. 
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3.261 Un piston encierra 0.5 lbm de agua saturada, de la cual inicial- 

mente un 10%, con base en la masa, es lfquido. La presion ini- 
cial es igual a 150 psia. El agua se calienta hasta que llega al 
estado de vapor saturado en un sistema semejante al de la figu- 

ra P3.26. Cuando el piston choca con los topes superiores el 

volumen es igual a 5.5 ft 3 . Determine el trabajo realizado por 
el agua, asi como la temperatura y presion finales. 

3.278 Un piston, con masa de 900 kg y area igual a 9.8 x 10‘ 3 m 2 , 
es mantenido contra unos topes (Fig. P3.27) por el agua al 
estado de vapor saturado a 20 MPa (estado 1). El agua se en- 

fria hasta que la mitad del volumen del recipiente con tiene 
lfquido y la otra mitad vapor (estado 3). Determine el trabajo 
por unidad de masa (j\v 3 ) y dibuje el proceso en un diagrama 
P- v. 

3.271 Un piston, con masa de 2000 lbm y £rea igual a 0.10 ft 2 , es 
mantenido contra unos topes (Fig. P3.27) por el agua al esta- 
do de vapor saturado a 3000 psia (estado 1). El agua se enfrfa 
hasta que la mitad del volumen del recipiente con tiene liqui- 
do y la otra mitad vapor (estado 3). Determine el trabajo por 
unidad de masa (jW 2 ) y dibuje el proceso en un diagrama 
P- v. 

3.288 Se transfiere calor isotermicamente al amoniaco, inicialmen- 

te al estado de vapor saturado a P = 500 kPa hasta que llega 

a una presidn final de 100 kPa. Dibuje un diagrama P - v 
preciso para este proceso y e value el trabajo realizado por 
unidad de masa. Se requiere de una integracion numerica 0 
grafica. 

3.281 Se transfiere calor isotermicamente al amoniaco, inicialmen- 

te al estado de vapor saturado a P = 75 psia hasta que llega 

a una presion final de 15 psia. Dibuje un diagrama P- v pre- 
ciso para este proceso y evalue el trabajo realizado por uni- 
dad de masa. Se requiere una integracion numerica 0 grafica. 



References 

1. Steam Tables, American Society of Mechanical Engineers, New York, 1967. 

2. J. H. Keenan, F. G. Keyes, P. G. Hill, and J. G. Moore, Steam Tables, English 

Version, Wiley, New York, 1969. 

3. L. Haar, J. S. Gallagher, andG. S. Kell, NBS/NRC Steam Tables, Hemisphere, 
New York, 1984. 

4. Richard B. Stewart and Victor J. Johnson, A Compendium ofthe Properties of 
Materials at Low Temperatures ( Phase II), National Bureau of Standards 
Cryogenic Engineering Lab. Rep. WADD GO-56, Part IV, U.S Air Force Sys- 
tems Command, Wright-Patterson Air Force Base, Ohio, December 196 1. 

5. STEAMCALC, A Computer Program for the Calculation of the Thermody- 
namic Properties of Steam. Wiley, New York, 1984. 



117 


6. J. H. Keenan, J. Chao, and J. Kaye, Gas Tables (English Units), 2d ed., Wiley, 
New York, 1980. 

7. CASPROPS, A Computer Program for the Calculation ofthe Thermodynamic 
Properties of Ideal Cases and Combustion Products . Wiley, New York. 1984. 

8. REFRIG, A Computer Program for the Thermodynamic Properties of Com- 
mon Refrigerants , Wiley, New York, 1984. 



Primera 

ley de la 
termodinamica 


La eneigfa es un placer etemo. 

William Blake 


Tuibina de gas de 900 kW con un 
compresor de ocho elapas, quemador 
anular y tuibina de ties etapas. La tuibina 
norma Imente opera a 22 300 rpm. 

(Sol dr Turbines. Inc. ) 





4.1 Introduction 


Las relaciones de conservation fundamentan la termodinarrica. El concepto de una 
cantidad que se conserva es importante en muchos campos de la ciencia y se basa 
en experiencias comunes. En el capitulo 1 se presento brevemente la conservation 
de la energia y, en este capitulo, se presentara formalmente como la primera ley de 
la termodinamica. Conservation de la energia y primera ley de la termodinamica son 
nombres diferentes del mismo principio. Otras relaciones de conservation incluyen 
la conservation del impulso y la conservation de la masa. 

Es probable que la conservation del impulso se haya estudiado en cursos de 
fisica elemental. La conservation de la masa tambien es posible que se haya presen- 
tado por ese tiempo y es un principio de conservation que nadie pone en tela de jui- 
cio. Se espera que el agua que entra por un extremo de la manguera del jardm saiga 
por el otro extremo. Este tipo de esperanza fisica o “sentimiento fisico” de un feno- 
meno se expresa en enunciados de conservation o leyes. Este capitulo se centra en 
la primera ley de la termodinamica o principio de conservation de la energia, pero 
tambien se trataran sus relaciones con otras cantidades que se conservan. 

Se necesita tener una idea tiara de la relation entre los estados de un sistema 
y la transferencia de energia. Para una sustancia simple y compresible, se requieren 
dos propiedades intensivas independientes para especificar un estado. El sistema 
cambia de un estado a otro mediante una transferencia de energia, ya sea en forma 
de trabajo o como transferencia de calor. Esta transferencia de energia necesaria- 
mente debe cruzar las fronteras del sistema. La cantidad de energia transferida de- 
pende de la trayectoria; es decir, el trabajo es funcion del camino seguido para reali- 
zarlo. Los estados de una sustancia no dependen de como se llego a ellos, sino unica- 
mente de las propiedades de la sustancia en cuestion. 

Este capitulo es esencial para la comprension de la termodinamica. Se presenta 
la primera ley de la termodinamica, asi como el principio de conservation de la ma- 
sa. Los principios fundamentals se desarrollan primero para una masa de control 
y subsecuentemente se transformaran para emplearlos en un volumen de control. 


4.2 Principios de conservation y primera ley de la termodinamica 

En esta section, todos los enunciados de conservation se refieren a una masa de con- 
trol. Por lo tanto, se considera la masa limitada por la superficie de la frontera, la 
que puede trasladarse, rotar y deformarse, pero ninguna masa debe atravesar dicha 
frontera. Un ejemplo tipico corresponde a la sustancia dentro de un cilindro con un 
pistdn que se desliza. Tambien un fluido dentro de un balon es una masa de control 
que servira para visualizar los siguientes enunciados. 
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4.2.1 Conservacion de la masa 


Se ha elegido una masa de control para presentar los enunciados fundamentales de 
conservacion; por lo tanto, ninguna masa cruza las fronteras del sistema. Por tanto, 
este principio de conservacion se enuncia asi: 

La masa de una masa de control nunca cambia 

lo cual se expresa matematicamente como 

dm-0 (4.i) 

o 

m = constante (4.2) 


Puesto que la masa dentro de la frontera es la suma de todos los elementos, tambien 
puede darse como 


dm-d 



(4.3) 


Con el volumen especffico y la densidad relacionados por p = l/v, la ecuacion (4.3) 
se presenta como una integral de volumen 


d (L ydy )- d (W-° M 

donde V representa el volumen ocupado por la masa de control. 

La conservacion de la masa tambien se expresa con base en la rapidez de cam- 
bio, mediante la consideration de un intervalo de tiempo dt. En ese caso el principio 
se escribe 


t-ML dm )-i(I / dr )- 0 <4i » 

Las expresiones para la masa en las ecuaciones (4.3) y (4.4) se emplearon para obte- 
ner las diferentes formas de la ecuacion (4.5). 

Todas las ecuaciones precedentes son exactamente iguales, la unica diferencia 
estriba en la nomenclatura empleada. Este enunciado de la conservacion de la masa 
s61o es una reiteration de la definition de la masa de control. La utilidad de la con- 
servacion de la masa se evidenciara en la section 4.3. 

El enunciado de la conservacion de la masa ya fue utilizado. El problema que 
considera una masa de control dentro de un cilindro con un piston deslizandose 
empleo siempre una cantidad conocida de masa. Si en un arreglo cilindro-piston, 
que contiene agua liquida, se aumenta el volumen, la masa permanece constante en 
tanto que el liquido se transforma en vapor. 


4.2.2 Primera ley de la termodinSmica 

Esta ley tambien recibe el nombre de conservacidn de /a energia. El balance de ener- 
gia se enuncia como sigue: 
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Un cambio de la energia total (cinetica, potential e interna) es igual al trabajo realizado 
en la masa de control mis el calor transferido a dicha masa. 


Matematicamente, lo anterior se expresa como 

dE = 8Q + SW (4.6) 

La convenci6n de signos indica que toda la energia transferida hacia el sistema es 
positiva (Fig. 4.1). No hay referencia a ninguna trayectoria en particular. Por 10 
tanto, el cambio de la energia de la masa de control entre el estado 1 y el estado 2 
es igual al calor transferido a la masa de control siguiendo cualquier trayectoria mas 
el trabajo realizado sobre dicha masa, de nuevo, a lo largo de cualquier trayectoria. 
La ecuacion (4.6) se integra entre esos dos estados y se obtiene 



Frontera 

Flgur* 4. 1 Convcnddn de dgnos 


t hQ 


+f>W 


E 2 -E x = { Q 2 + x W 2 


(4.7) 


La energia total que contiene la masa de control es la suma de las contribucio- 
nes de todos los elementos, por lo que la energia total se representa mediante la inte- 
gral sobre toda la masa y se expresa por 




edm 


(4.8) 


Con la densidad y el volumen especifico, se puede transformar a una integral de vo- 
lumen: 


De esta form* 

d (L epdv ) 


De esta forma, la representation final es 

SQ + SW 


(4.9) 


(4.10) 


La energia total en cualquiera de las ecuaciones anteriores es la suma de las 
energias interna, cinetica y potencial; expresando esto exphtitamente se obtiene 


dCJ+ d(EC) + d(EP) = SQ+ SW 


(4.11) 


La integration entre los estados 1 y 2 da 


(U + EC + EP) 2 ~(U + EC + EF), = x Q 2 + , W 2 (4, 12) 


Cuando se sustituyen las expresiones de las energias cinetica y potencial [vease la 
ecuacion (2.1 1)] se obtiene la conservation de la energia como 


V 2 

U+\m h 


mgZ\ 


gc 


gc /: 


-( 


u+im YL + ?0 


Sc 


gc 


b 


Ql +.^2 


U.13I 


Si la masa contenida por el volumen de la masa de control se distribuye uniforme- 
mente en el espacio, existe la option de expresar las ecuaciones anteriores en una 
base especifica o por unidad de masa, es decir, 
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d(me) = S{mq) -I- 8(m w) (4.i4) 

Pero la masa es constante para una masa de control, por lo que 

de ^ 8q + Sw (4.15) 

En un proceso entre los estados 1 y 2, la relation para la conservation de la energia 
se expresa 


= \<h + l W 2 


(4.16) 


Considerando las expresiones para las energias interna, cinetica y potencial, final- 
mente se escribe 




(4.17) 


A1 igual que en la ecuacion (4.13), el lado izquierdo de la ecuacion (4.17) es la inte- 
gral de una diferencial exacta que representa el cambio de las propiedades en una 
masa de control. Este cambio de la energia total es independiente de la trayectoria 
seguida entre los estados. 

El lado derecho de estas ecuaciones corresponde a integrates de diferenciales inexac- 
tas y, generalmente, son funcion de una trayectoria en particular. 


Ejemplo 4.1 

Un piston sin fricion se eleva por el calentamiento lento de un gas contenido en un 
cilindro. La presion inicial es de 2 atm y el volumen inicial de 35 ft 3 . El calor trans- 
ferido al tanque es igual a 2000 Btu y el volumen final es de 70 ft 3 . Determine el 
cambio de la energia interna por unidad de masa del fl u i do, 

Diagramas 



i/ ft 3 
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Solution 

Como se indico anteriormente, se considera el gas como la masa de control. 
Este problema no requiere evaluar las propiedades de una sustancia en particular, 
puesto que todos los estados son conocidos. El trabajo se calcula para un proceso 
a presion constante y el calor transferido esta especificado. El cambio de la energia 
total se evalua mediante la primera ley de la termodinamica y la energia interna se 
obtiene directamente, ya que los cambios de las energias cinetica y potencial son des- 
preciables. En la siguiente tabla se indican los estados: 


Estado 

P, atm 

V, ft 3 

U, Btu 

Proceso 

1 

2 

2.0 

2.0 

35.0 

70.0 

— 

P = constante 


El trabajo realizado por el sistema es 

1 Wl = ~i , 2 pdv= ~ Pl( Vl ~ V{) 

= (- 4232.4 lbf/ft 2 )[(70.0 - 35.0)ft 3 ] 

= - 148,1 34 lbf . ft= - 190.4 Btu = -200.8 kJ 

La primera ley conduce a 

U 2 -U x = x Q 2 + x w 2 = 2000 Btu - 200.8 Btu - + 1799 Btu 
Comentarios 

La energia interna del estado 2 es mayor que la del estado 1 en 1799 Btu. 

La energia cinetica esta relacionada con la velocidad del sistema y puesto que 
la velocidad para los estados 1 y 2 es cero, la contribution de la energia cinetica tam- 
bien es cero. Se ha despreciado el cambio de la energia potencial, pero dada la infor- 
mation con que se cuenta para los estados, este cambio solo podria estimarse. El 
cambio de la altura del centra de masa del gas es funcion de la configuration geome- 
trica especifica y probablemente es de unos pocos pies. Las densidades de diferentes 
gases se encuentran en los apendices y son del orden de unos cientos de libras-masa 
por pie cubico. Tomando la aceleracion gravitacional igual a 32.174 ft/s 2 , el cam- 
bio de la energia potencial (mg AZ/g c ) resulta del orden de 0.1 Btu, lo cual es des- 
preciable para el calculo anterior. 

Ejemplo 4.2 

Evalue la transferencia de calor necesaria para evaporar el agua y calentar su vapor 
durante el experimento con el cilindro-piston que se muestra en la figura. El proce- 
so es casi al equilibrio. El estado initial corresponde a un liquido saturado a 1 .0 MPa 
y el proceso de evaporation termina en el estado 2 sobre la linea de vapor saturado. 
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Posteriormente, la transferencia de calor hace que el agua se encuentre en el estado 
3 a 600° C. Encuentre ,<7 2 , ifli V fly 


Diagramas 



A 


cr. 

O 



Solution 

La masa de control realiza un proceso a presion constante, como se indica en 
el diagrama del sistema. La siguiente tabla da la informacion. Se conocen los estados 
1 y 2, puesto que tanto P como la calidad son datos; de las tablas D.9 y D.10 se 
obtienen v y u, El estado 3 queda especificado por P 3 y T y 


Estado P, MPa 

T. °C v, m 3 /kg 

u, k J /kg 

X 

Proceso 

2 1.0+ 

3 1.0 

— (OJ041J7) 

600 (0.4010) 

(2581.9)1) 

(3292.8) 

ft,0 

P = constante 
P = constante 


t Los valores que no estan entre parentesis determinan el estado 


Los estados 1 y 2 se obtienen mediante las tablas de vapor de agua saturado, en tanto 
que para el estado 3 se emplean las tablas de vapor sobrecalentado. 

Los cambios de las energias cinetica y potencial son despreciables, por lo que 
mediante la primera ley se obtiene 


e 2 * e t = u 2 " «i = |02 + i w 2 
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En esta forma 
\Ql = W 2 “ Wj “ i h 2 

El trabajo realizado en el proceso a presion constante es 

l W 2 = ~j t Pdv =- P,(V2~V,) 

Observese que este es un caso particular del proceso politropico (n = o) representado 
por la ecuacion (2.20). Para el proceso de 1 a 2, 

, w 2 = - 1 .0(0. 1943 - 0.00 1127) MJ/kg = - 193.17 kJ/kg 
= — 83.05 Btu/lbm 

Por lo que la transferencia de calor resulta 

, q 2 = 2581.9 - 761.11 + 193.17 = 2014.0 kJ/kg = 865.9 Btu/lbm 

Volviendo a hacer los calculos, pero ahora para el proceso entre 2 y 3 se obtiene 

2 w 3 = - 206.7 kJ/kg = - 88.9 Btu/lbm 

Y 

2 q 3 = 9 17.6 kJ/kg = 394.5 Btu/lbm 

La transferencia de calor total es 

i#3 = i<7 2 + 2<?3 = 293 1.6 kJ/kg = 1260.4 Btu/lbm 

Puesto que { q^ es positivo, la transferencia de calor se realiza delos alrededores a I 
sistema. Observese que el trabajo fue realizado por el sistema sobre los alrededores, 
como lo indica el signo negativo para y • 

Comentarios 

El trabajo realizado por la masa de control en cada etapa de este proceso a 
presion constante es casi el mismo, aunque la transferencia de calor por evaporacion 
(estado 1 a estado 2) es 68.7% de la transferencia de calor total. 

El analisis anterior tambien puede expresarse en terminos de la entalpia. Con 
la presion constante, el trabajo se expresa como 

,w 2 = - Pfa ~ 0|) = PiV, - P 2 V 2 

y la primera ley esta dada por 
u 2 - «, = ,q 2 + |W 2 
por lo que se tiene 

,?2 = « 2 — M, — t W 2 = U 2 - M, + P 2 V 2 ~ P,V, 

= (m 2 + P2P2) ~ («i + ^1^1) 

Como la entalpia se define como h = u + /V, y entonces 
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i<?2 =h 2 ~h t 

Esta expresion solo es valida para el trabajo de una masa de control en un proceso 
a presion constante. La entalpia se lee de las tablas D.9 y D.10 y da 


,q 2 = h g -h,= h, g = 20 14.0 kJ/kg 


y para el proceso del estado 2 al estado 3 
2 q 2 = 3693.8 - 2776.3 = 917.5 kJ/kg 

Estos valores son semej antes a los que se obtuvieron antes pero con la precision de 
las tablas, 


La expresion de la conservacion de la energia se presento para un proceso entre 
los estados 1 y 2. Cuando la masa de control realiza un ciclo completo, que toma 
la masa de control del estado 1 y la regresa de nuevo al estado 1, la ecuacion (4.6) 
se escribe 


j)dE = j)JQ + (j>SW 


( 4 . 18 ) 


Pero la energia total es una propiedad; por lo que de acuerdo con los atributos mate- 
maticos de una propiedad (Sec. 1.7.4), §dE = 0, y entonces 



Por lo tanto, la transferencia neta de calor a una masa de control en un proceso cicli- 
co es igual al trabajo neto realizado con signo negativo. Este es el punto de partida 
para algunas presentaciones de la primera ley de la termodinamica. 


La conservacion de la energia tambien puede presentarse con base en la rapi- 
dez del cambio. Para un intervalo de tiempo la expresion resulta 


dt A/ At 


que, con la definition que se presento en la section 2.5.3, se puede escribir como 
~=Q+W (4.21) 


La energia dentro del volumen esta dada por la ecuacion ( 4 . 9 ), por lo que tambien 
se expresa por 


d 

dt 



Q + W 


(4.22) 


Esta forma resulta util al considerar la formulacion del volumen de control. 
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Ejemplo 4.3 

Una masa de control realiza un ciclo de potencia con aire como fluido de trabajo, 
mediante tres procesos. El fluido sufre una compresion isotermica, un calentamien- 
to a presion constante y un proceso politropico representado por Pv k = constante, 
donde k = C /c v . Determine q y w para cada proceso individual. Considere que los 
calores especificos son constantes y que P { = 1 atm, T, = 70°F y P 2 = 6 atm. 

Diagrama 


p 



Solucion 

Primero debe probarse la validez de la aproximacion de gas ideal para el aire 
en las condiciones de estos procesos. La prueba mas critica es la que tiene lugar a 
la mas baja temperatura y a la presion mas elevada, lo que ocurre en el estado 2, 
como puede verse. Las propiedades criticas se toman de la tabla C.4: 7~ cr = 
238. 5°R y P cr = 37.2 atm, se obtiene 7" r = 529.67/238.5 = 2.22 y P r = 6.0/37.2 
= 0.161. El factor de compresibilidad se obtiene de la figura C. 1 del apendice C 
y resulta 

Z — 1.0 

Por lo tanto, la aproximacion de gas ideal es muy precisa. 

La informacion de los estados es la siguiente: 


Estado atm 

T, °F v, ft 3 /lbm u, Btu/lbm h, Btu/lbm 

Proceso 

1 LO 

2 6.0 

3 6.0 

1 1.0 

70 _ _ 

T = constante 
P = constante 
Pv k = constante 


Para el aire, R = 53.34 lbf ft/(lbm . “R) y k = 1.400 (Tabla C.2), por lo que 


_ RT X 
1 P 


(53.34X529.67) = ]3 

2116.2 
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De la misma manera, 

RT 

v 2 = *2.225 1 ft 3 /lbm 

La tabla que contiene los estados indica que tanto el estado 1 como el estado 2 estan 
completamente especificados, pero el estado 3 requiere de una propiedad mas, la 
cual se evalua mediante la information del proceso entre los estados 1 y 3. Asi 

P x v k x = P 3 v$ 


o tambien, 



Por lo tanto, 


r,= (13.35 1 W'* = 3.7127 ft 3 /lbm 


y el estado 3 queda especificado. Ademas 7" 3 = P 3 v } /R = 883.76°R = 424.09°F. 
El trabajo se evalua mediante la ecuacion (2.17): 



Para el proceso de 1 a 2, P = RT/v ; asi, para este proceso isotermico [vease la ecua- 
cion (2.20)], 

,w 2 =- \ -dv = -RT 7 In ^ = + 50,620 ft • lbf/lbm 

Ji » h 

= 65.05 Btu/lbm =151.3 kJ/kg 


Para el proceso de 2 a 3, P = constante y 

2 u'j = - P 2 (v j -v 2 ) = - 18,890 ft . lbf/lbm = - 24.27 Btu/lbm 
= -56.45 kJ/kg 


Para el proceso de 3 a 1, Pv k = constante = P, v, k = P, v, k , por lo que 




P dv — —const 
= — const 


f 1 dv 

J 3 v k 


Empleando P, Vj k = P 3 v 3 k = constante, se obtiene [vease ecuacion (2.20)] 


= Ppqj-zy? _ A12 2() ft •• lbf/lbm = -60.68 Btu/lbm 
k - 1 

= - 141.14 kJ/kg 
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La transferencia de calor para cada proceso se evalua empleando la primera 
ley junto con las expresiones del trabajo que se presentaron antes. La conservacion 
de la energia cuando no existen cambios de las energias cinetica o potencial 
[ecuacion (4.17)] establece que 


U 2 w, = x q 2 + jW 2 


de donde 


i Q 2 = u 2- U { - ,w 2 

El cambio de la energia interna se evalua mediante la ecuacion (3.19): 

«2 - «1 = j! C v dT = c v (T 2 - T t ) 

Por lo tanto, 

]^2 = Cv(T 2 “ ^i) “ \ w 2 

Para el proceso isotermico entre los estados 1 y 2 
j^ 2 — 0 — Y \\' 2 = “ 65.05 Btu/lbm = —15 1.3 kJ/kg 

Con £*,. = 0.1716 Btu/(lbm . °R), para el proceso a presion constante entre los es- 
tados 2 y 3 se obtiene 

2 q 3 = 0.17 16(883.76 - 529.67) + 24.27 Btu/lbm = 85.04 Btu/lbm 
= 197.8 kJ/kg 

y para el proceso entre los estados 3 y 1, 

3 ^ - 0.17 16(529.67 - 883.78) + 60.68 Btu/lbm 
= - 0.09 Btu/lbm - 0 Btu/lbm 

En el capitulo 5 se vera que el proceso descrito por Pv k = constante es un proceso 
adiabatico, por lo que el valor finito es resultado de la incertidumbre de las propie- 
dades. 

En resumen, 


Estado 

w, Btu/lbm 

q r Btu/lbm 

1 to 2 

65.05 

-65.05 

2 to 3 

-24.27 

85.04 

3 to 1 

-60.68 

-oa 9 

Total 

- 19.90 

+ 19.90 


Como se ve, la ecuacion (4.19) se satisface; es decir, la transferencia de calor es igual 
al trabajo realizado en el proceso ciclico, con signo contrario. 
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Comentarios 

El proceso a presion constante tambien puede considerarse en terminos de la 
entalpia. La transferencia de calor entre los estados 2 y 3 es 

2<?3 = «3 ” W 2 “ 2 W 3 

= u 3 - U 2 + P 2 ( v i -v 2 ) 

= (U S + P 3 l> 3 ) - (« 2 + P 2 V 2 ) 

= hi — h 2 

Mediante la ecuacion (3.22), 

2 q y = c P {T } - T 2 ) = 0.2401(883.76 - 529.67) = 85.02 Btu/lbm 

que es igual al valor antes obtenido, pero con la precision de los valores empleados. 


4.2.3 Otras relaciones de conservacion 

Para la cantidad de movimiento tambien es posible presentar dos enunciados de con- 
servacion: de la cantidad de movimiento lineal y del momento de la cantidad de mo- 
vimiento. La conservacion de la cantidad de movimiento lineal se empleo previa- 
mente con el fin de obtener la relacion para la medida de la presion. Estos principios 
forman la base de la mecanica de solidos y la mecanica de fluidos, que no se trataran 
en este texto. Se les menciona ahora porque la forma de estas dos relaciones de con- 
servacion es muy semejante al enunciado de conservacion de la masa y de conserva- 
cion de la energia. La conservacion de la cantidad de movimiento lineal queda fuera 
del alcance de la termodinamica clasica y se le estudia en cursos de mecanica de flui- 
dos o de fenomenos de transporte. Si bien esta ecuacion es necesaria para evaluar 
las distribuciones de velocidad en detalle dentro de sistemas fluentes, en este texto 
el enfoque es termodinamico y no hay necesidad de especificar ninguna distribucion 
de velocidades; por lo tanto, no se requiere la solucion de las ecuaciones de la canti- 
dad de movimiento lineal. Este punto es semejante al tratado en referenda a la 
transferencia de calor (vease seccion 2.5.2). 


4.3 Formulacion del volumen de control 

Muchos sistemas se analizan mas adecuadamente como un sistema fijo en el espacio 
que permite que la masa atraviese las fronteras. A ese sistema se le llama volumen 
de control (VC). La superficie limite B puede moverse, y la masa pasa por la fronte- 
ra en las superficies de cruce. La mayor parte de los sistemas de flujo, entre ellos 
las bombas, turbinas, intercambiadores de calor y valvulas se analizan con los volu- 
menes de control. 

Los principios de conservacion de la masa y de la energia se presentan para 
una masa de control (MC) en la seccion 4.2. La masa en cuestion siempre es inva- 


4.2 Principios de conservation y primera ley de la termodinamica 


133 


riable, y el principio de conservation especifica que se requiere para cambiar la pro- 
piedad de que se trate. Un enfoque distinto, pero equivalente considera un volumen 
de control y establese que se necesita para cambiar la propiedad en el volumen de 
control. La diferencia radica en que deben tenerse en cuenta los cambios de las pro- 
piedades resultantes de los flujos en las entradas y salidas. 

En la presente section se adecuan a un volumen de control los principios de 
conservation expuestos en la section 4.2. Son exactamente los mismos; pero hay que 
incluir contribuciones adicionales puesto que la masa cruza la frontera. En el apen- 
dice F se da la justification matematica de los terminos complementarios. 


4.3.1 Conservation de la masa 

La masa que fluye dentro de un volumen de control especifico debe ser igual a la 
masa que sale de dicho volumen de control; si esto no sucede, la masa dentro del 
volumen de control debe cambiar. La primera vez que se usa una manguera de jar- 
din, en un principio no sale agua, ya que se esta llenando la manguera. Lo anterior 
se enuncia como sigue: 

El cambio de la masa dentro de un volumen de control es igual a la masa que entra 
menos la masa que sale. 

Este enunciado simplemente representa la “contabilidad” de la masa dentro del vo- 
lumen de control en cualquier tiempo. 

Sea m el simbolo que representa a la rapidez de flujo de masa. Todas las C0- 
rrientes de flujo que entran al volumen de control, a traves de la frontera del siste- 
ma, se suman para dar la rapidez del flujo total con que la masa entra al sistema: 

Wen= ^ m (4-23) 

en 

En este caso, el submdice en significa el flujo de masa en las entradas, constituido 
por las contribuciones de las multiples corrientes que entran, cada una con su rapi- 
dez de flujo de masa individual m. En forma similar para las corrientes de salida, 
la rapidez del flujo de masa a la salida es 

rh s (4.24) 


donde el submdice “s” significa salida. 

Ahora, el balance de masa del volumen de control (VC) queda simplemente 

= m t n— m , = Y m-\m (4.25) 

at 17 , 

La ecuacion anterior establece que el cambio de masa dentro del volumen de control 
es igual a la masa que entra al volumen de control por unidad de tiempo menos la 
masa que sale del volumen de control por unidad de tiempo. 0 sea, expresado breve- 
mente, lo que queda en el volumen de control es igual a lo que entra menos lo que 
sale. La representation esquematica se muestra en la figura 4.2. 
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Uqa observation mas detallada de cada termino de la ecuacion (4.25) toma en 
consideration cada elemento dentro del volumen de control y cada elemento en la 
frontera de cruce. La masa dentro del volumen de control se expresa como 


m vc = 





(4-26) 



El resultado es el mismo al expresado por la ecuacion (4.4) y que se encontro al for- 
mular la masa de control. 

Los t6rminos correspondientes a la frontera se expresan en funcion de la velo- 
cidad local y de los elementos de drea. Si se considera un elemento de drea individual 
dA , con una rapidez de flujo de masa por unidad de area a traves de este elemento 
de area igual a dm! dA , se tiene 



La rapidez del flujo de masa por unidad de area tambien se expresa en funcion de 

la velocidad. El volumen barrido por las particulas fluidas en movimiento (Fig. 4.3) es 


AL cos 6 dA 


(4-27) 



ngora 4.3 Flujo a la sal Ida 


Para un incremento de tiempo At, la rapidez de flujo del volumen a traves del ele- 
mento de area de la frontera esta dada por 

AL cos 6 dA 
At 


(4.28) 
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pero el cociente de AL entre At cuando el incremento de tiempo tiende a cero es la 
magnitud de la velocidad: 


AL cos 6 , 

lim = V • n 

a/-o At 1 

( 429 ) 

La velocidad es un vector; por lo tanto su producto punto con la normal que sale 
de la frontera de cruce es igual a la velocidad normal, o sea, Kcos0. Como resultado 
de lo anterior, la rapidez de flujo del volumen se escribe 

lim 4^ cos 9 dA — |V • n| dA 

Af— 0 At 

( 4 . 30 ) 

La rapidez de flujo de masa por unidad de Area de la frontera de cruce es 

dm = /?|V • n| dA 

(4.3 1) 

Para la frontera B, con la frontera de cruce a la entrada denominada y la fron- 

tera de cruce a la salida denominada A &f se obtiene 

m a — I p\\ >n\dA= 1 dm 

en 

Y 

( 4 . 32 ) 

m , =1 p\\ • n\dA= 1 dm 

Ja s J a s 

( 4 . 33 ) 

El enunciado de conservacion de la masa queda entonces 


MIcv pdv ) = L piv ' ni dA ~ L p,y ’ ni M 

Para entradas y salidas multiples se transforma en 

(4.34a) 


( 4 . 346 ) 


Existen otras formas importantes de estas ecuaciones, asi como numerosas idea- 
lizaciones utiles. La expresion particular que se emplee depende del problema en 
consideration. En la section 4.4 se les estudiara con mis detalle. Un caso particular 
considera que no entra ni sale masa del volumen de control. La conservacion de la 
masa se reduce a 

dmc y. = 0 (4.35) 

dt 

o bien integrando con respecto al tiempo, 

mcy = constante (4.36) 

lo cual se supuso para dicho sistema todo el tiempo y corresponde exactamente a 
la expresion de la masa de control [Ec. (4.2)]. 
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4.3.2 Conservation de la energia 

La masa que fluye dentro del volumen de control porta energia y lo mismo sucede 
con la masa que sale de el. La ganancia neta de energia entre la entrada y la salida 
debe ser igual al cambio de energia dentro del volumen de control mas el calor trans- 
ferido y el trabajo realizado. El termino trabajo requiere especial atencion ya que 
el fluido en movimiento realiza trabajo al entrar al volumen de control y al salir de 
este. El enunciado de conservacidn es el siguiente: 

El cambio de la energia dentro del volumen de control es igual al transporte neto de 
energia al volumen de control mas el calor transferido y el trabajo realizado sobre el 
volumen de control 

Esto se muestra esquematicamente en la figura 4.4. 

Permitase a E, llamada flilJO de energia, representar a la energia transportada por 
el fluido al entrar y salir. Nuevamente el punto sobre la letra significa la rapidez de 
flujo de energia como en el caso de la rapidez de flujo de masa. La energia dentro 
del volumen de control se expresa por E 9 por lo que la conservation de la energia 
se escribe como 

=£ r +<2v C+W (4.37, 

at 

o bien, en terminos de entradas y salidas, 

-L-e, +Gvc+ * («• 

Cada termino necesita de consideraciones detalladas. 

El cambio de energia dentro del volumen de control esta dado por 



d w 
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Que representa el cambio total de la energia dentro del volumen de control como 
la suma de las contribuciones de los elementos del volumen. Con frecuencia a este 
termino se le conoce como el de almacenamiento de energia , ya que en esta expresion 
se incluye cualquier acumulacion de la energia dentro del volumen de control. 


El flujo de masa transporta energia dento y fuera del volumen de control. Es- 
tas contribuciones se representan con E tn y E s > respectivamente. El desarrollo del 
termino de la rapidez del flujo de masa, en la conservation de la masa, se extiende 
para incluir el transporte de energia. La ecuacion (4.31) representa la rapidez de flu- 
jo de masa por elemento unitario de area de la frontera. El fluido lleva energia a 
traves de cada elemento, asi que la energia transportada por el elemento de fluido 
es igual al producto de la ecuacion (4.31) por la energia especifica total, o sea 

dE = ep\ V • n| dA — e dm (4.40) 


La suma, o integral, sobre todas las fronteras de entrada y salida conduce a 


E m = j ep\\ ■ n| dA = ( e dm 

en *'' 4 en 

y 

E s = I ep\Y • n| dA = I edm 

J A s J A s 


(4.41) 


(4.42) 


Por consiguiente, la energia neta transportada dentro del volumen de control por 
el fluido en movimiento es 


Ene t= f 

jA t 


ep\\ • n| dA 


* 

Ja s 


ep\\ • n| dA 


= 1 e dm — I 

•/A en jA : 


e dm 


(4.43) 


La ecuacion (4.37) junto con las ecuaciones (4.39) y (4.43) conduce a 

(4.44) 


pedvj = J e dm — J edrh + Q vc +W 

que para entradas y salidas multiples queda 

~( f pe dv) = 2 f e drfl ~ S f edrh + Qyc + W 

0t \J\C ) en jA t n s JA S 


(4.45) 


Contrlbucion de la transferencia de calor 

El calor transferido al volumen de control es la energia transportada a traves 
de cualquier portion de la frontera. Esta transferencia de energia es la misma que 
se considero al estudiar la masa de control y gerieralmente tiene lugar a lo largo de 
la frontera interior del volumen de control. 


Contribution del trabajo 

El termino del trabajo en la conservation de la energia incluye la formulacion 
general contenida en la section 2.5. 1. Las contribuciones del trabajo PdV, del traba- 
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jo electrico y de otras formas de trabajo que transportan energia a traves de la fron- 
tera se incorporan al balance de energia. Existen tres formas de trabajo que no se 
consideraron en la section 2.5.1, pero que deben tomarse en cuenta al estudiar la 
contribucion del trabajo cuando se permite el movimiento del fluido. La definition 
general del trabajo es 


dW= F * ds 


La rapidez con que se realiza el trabajo es 


T ; 7 .. 8W F-ds 

lim — - = lim — — 

At— .0 At Al—*0 At 

(4.46) 

Con la velocidad definida como 


.. ds 
y = lim — 

A/-0 At 

(4.47) 

la rapidez con que se realiza un trabajo sobre 

un elemento de fluido se escribe 

W= F • V 

(4.48) 


El trabajo de corte resulta cuando el fluido fluye sobre una frontera donde el 
elemento de frontera dA ejerce una fuerza sobre dicho fluido. Esta fuerza se expresa 
en funcion del esfuerzo cortante como t dA. De esta forma, el trabajo realizado por 
el fluido es el trabajo de corte y corresponde a 

8fV cone -rdA’V ( 4 . 49 ) 


El trabajo de corte realizado en toda la frontera B es 

^cote= f/ U 'cone= £ T * V dA 


(4.50) 


La contribuci6n de este termino queda determinada al elegir una frontera en particu- 
lar. En todas las fronteras internas que coinciden con una superficie solida, el fluido 
se “pega” a la pared, por lo que la velocidad es cero y la contribucion del trabajo de 
corte para esta frontera interior es cero. A las entradas y salidas del volumen de con- 
trol, el flujo generalmente es normal al elemento de area y dado que la componente 
normal del esfuerzo cortante es cero, el trabajo de corte es cero en ese caso. Cuando 
el volumen de control incluye un eje cmzando sus fronteras e interactua con el fluido 
mediante un movimiento de corte, esta contribucion se incluye bajo un nombre dife- 
rente, trabajo de eje (v&ise el pdrrafo siguiente) y no se incluye aqui. Otras contribu- 
ciones del termino de trabajo de corte son posibles pero rara vez significativas, por 
lo que no se tratan. 


El trabajo de corte es una contribucion que resulta de la rotation de una rueda 
con aspas, o rotor de turbina, dentro del volumen de control. El eje atraviesa la 
frontera y transfiere energia entre el volumen de control y los alrededores. Realmen- 
te el termino de trabajo de eje es el resultado de las fuerzas de corte actuando sobre 
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el aspa de la rueda, aunque la respuesta medible del volumen de control es la rota- 
cion del eje. Esta es una forma de trabajo directamente aprovechable. A esta contri- 
bution del trabajo se le llama trabajo de eje fE eje . Por lo general, este trabajo es el 
resuitado deseado de los cilculos de trabajo, ya que es directamente aprovechable. 

El trabajo de flujo se relaciona con la fuerza normal a la frontera. Esta fuerza 
normal incluye las contribuciones de la presion y de los efectos viscosos, si bien pre- 
domina la fuerza de presion en muchas aplicaciones. En la frontera interna, el traba- 
jo neto es cero porque la pared equilibra la fuerza del fluido. En la frontera de cruce, 
la fuerza de presion es -PdA y actua sobre un elemento de area que es perpendicu- 
lar a la componente normal de la velocidad V . n. Por lo tanto, el trabajo de flujo 
en las fronteras de cruce es 




PV • n dA 


(4.51) 


Con la expresion de la rapidez de flujo de masa dada en las ecuaciones (4.3 1) a (4.33) 
y multiplicando por Pv = 1, se encuentra 


<•0 = - I Pvp\ • n dA= I Pv dm — I Pv dm 

J^en Ja s 


(4.52) 


En resumen, la rapidez con que se realiza un trabajo, en la formulation del 
volumen de control, es la suma de los trabajos de corte, de eje y de flujo, ademas 
de las formas generales estudiadas en la section 2.5.1, Puesto que el trabajo de corte 
comunmente-es igual a cero por las razones antes vistas, el trabajo del volumen de 
control es 


+ W e]e + + w nuj0 

= ^eje + ^ gen + I Pvdrh- I 

Ja c n ^ s 


Pv dm 


(4.53a) 


El termino incluye los trabajos PdV 9 electrico, etc. de la ecuacion (2.31) y 
se combina con expresandose en las ecuaciones siguientes como W yc . Asi, 


w= + W^ n + I Pvdrh 


J Pvdrh— I 


Pv dm 


c + 


I Pv dm— I 

JA en Ja . 


Pv dm 


(4.53b) 


Expresion para la conservation de la energia 

La conservation de la energia para un volumen de control se obtiene de la 
ecuacion (4.37) junto con las ecuaciones (4.39) (4.43) y (4.53 b) Estas sustituciones 
conducen a 


at 


U pedV}= j edrh+ I Pv dm + Q yc + fV vc 

cv ) jA e n Ja m 

— I e dm— J 
Ja s Ja s 


Pvdm (4.54) 
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Combinando las integrales y arreglando nuevamente se obtiene 


y t (f pedv\=( (e+ Pv) dm + Q vc + W vc 

'•/VC ' J A m 


-J < e 

Ja s 


+ Pu) dm 


(4.55) 


Este enunciado de conservation dice que el cambio de la energia dentro del volumen 
de control es igual a las contribuciones de la energia que entra menos las contribu- 
ciones de la energia que sale. El balance de energia tambien se expresa en terminos 
de corrientes multiples de entrada y corrientes multiples de salida como 


dt 


(f Perf-l ( 

\JVC / en JA e n 


(e + Pv) dm + Q yc + W vc 



(e + Pv) dm 


(4.56) 


Los resultados obtenidos para la conservation de la masa en la ecuacion (4.34) 
se comparan con los de la conservation de la energia en la ecuacion(4.56). Ambos 
describen cambios de las propiedades dentro del volumen de control; en la ecuacion 
(4.34) esa propiedad es la masa, en tanto que en la ecuacion (4.56) es la energia. Di- 
chos cambios son iguales a las contribuciones de aquello que entra menos las contri- 
buciones de aquello que sale. En el caso de la conservation de la masa, dichas contri- 
buciones equivalen a la rapidez del flujo de masa. Para la conservation de la 
energia, con la convention de signos indicada en la figura 4.1, la contribution de 
entrada esta constituida por transferencia de calor, flujo de energia, trabajo de 
flujo y trabajo, en tanto que las contribuciones de salida son el flujo de energia y 
el trabajo de flujo. 

Un termino muy importante que aparece en las expresiones de flujo correspon- 
de a la suma de la energia especifica total y el producto Pv. El termino Pv resulta 
del trabajo de flujo realizado cuando el fluido entra y sale del volumen de control. 
La energia total es la suma de las energias interna, cinetica y potencial, por lo tanto 


E 1 V 2 

e+Pv = — + Pv = u + ~ — + — + Pv 
m 2 z.g c g c 

La entalpia se define como h = u + Pv, entonces 

+ 'Xi + <2 

2 gc gc 


( 4 . 51 ) 


( 4 . 58 ) 


lo que representa otra aplicacion importante de la entalpia. La ecuacion (4.56) se 
escribe ahora 


ML 1 * 4 ■ ? Li ” + i it + f ) “** ■ + ■ ^ + ”' ,c 

-if (t + lZ + tZU 

s Ja, \ 2 g c g c J 


(4.59) 
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donde e = u + Vi MVg c + gZ/g c . Brevemente, lo que expresa es que lo que queda 
en el sistema es igual a lo que entra menos lo que sale. 

Como en el caso de la conservation de la masa, cierto numero de idealizacio- 
nes importantes tienen significado practico. La primera se refiere a las corrientes de 
entrada y de salida, las otras se relacionan con el volumen de control y se estudiaran 
con detalle en la section. 4.4. Para el caso particular en que ninguna masa entre al 
volumen de control o saiga de este, todas las m son cero y la ecuacion (4.59) se redu- 
ce a la forma de la masa de control: 

Jt ( f vc pe dV ) = d lT = ^vc+ *vc (4-60) 

Como W gen esta incluido en el termino de trabajo, resulta la misma expresion que 
se obtuvo previamente para la masa de control [Ec. (4.22)]. Si no hay transferencia 
de energia, el resultado es 

<“ " 

correspondiendo al resultado para un sistema aislado. 

4.4. Analisis del volumen de control 

El analisis de un sistema requiere consideraciones detalladas de las entradas al volu- 
men de control y de las salidas de este, asi como del estado dentro del volumen de 
control. Las consideraciones espaciales se refieren tanto a las entradas y salidas 
como al volumen mismo. Las propiedades uniformes son constantes espacialmente, 
pero pueden variar con el tiempo; esto significa que el estado a trav^s de la frontera 
de cruce, en las entradas y en las salidas, se describe mediante valores unicos de las 
propiedades para cualquier tiempo. Propiedades uniformes dentro del volumen de 
control indican que todos los elementos dentro de dicho volumen tienen un mismo 
valor de las propiedades en cualquier tiempo. Las propiedades no uniformes varian es- 
pacialmente. La variation con el tiempo se refiere tanto a las entradas y salidas 
como al volumen de control. Las condiciones de flujo en estado estable a las entra- 
das y salidas significan que no hay variation de las propiedades con el tiempo. La 
densidad, la velocidad, la energia interna especifica, etc. tienen valores constantes 
para todos los tiempos. Las propiedades en estado estable dentro del volumen de 
control indican que no hay ninguna acumulacion dentro del volumen de control que 
cause la variation con el tiempo de las propiedades dentro de dicho volumen. Las 
condiciones de estado inestable o transitorio implican variaciones con el tiempo, sea 
en las entradas y salidas o dentro del volumen de control. En resumen, las variacio- 
nes espaciales se describen por uniforme o no uniforme, en tanto que las variaciones 
con el tiempo se indican por estado estable o estado transitorio. 

4.4.1 Consideraciones sobre la entrada y la salida 

La rapidez del flujo de masa en la entrada o en la salida se dio previamente [Ec. 
(4.32) o (4.33)]: 
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n i I = df\=P\y-n\dA ( 4 . 62 ) 

JA JA 

donde todas las cantidades de la integral pueden variar con el tiempo y el espacio. 
Por lo tanto, esta es la forma general no uniforme y transitoria para entradas y sali- 
das. Todas las consideraciones en los problemas deben partir de esta expresion y me- 
diante la aplicacion de idealizaciones apropiadas se le puede reducir a formas utiles 
para un problema en particular. A continuation se veran algunas de las idealizacio- 
nes mas comunes. 

Si la velocidad y la densidad (o volumen especifico) son uniformes a traves de 
los accesos y en estos la velocidad es normal, entonces |F . n |= V y la rapidez del 
flujo de masa en la ecuacion (4.62) se reduce a 

rn m = (pVA) m =(~) 
m s = (pVA) s 

para una sola entrada y una sola salida. Estas expresiones se emplean cuando la in- 
formation dada se interpreta como de valores promedio. En muchos problemas se 
especifican unicamente las dimensiones de la entrada y las de la salida, asi como las 
velocidades; en estos casos las ecuaciones (4.63) y (4.64) se aplican directamente. 


( 4 . 63 ) 

( 4 . 64 ) 


Con frecuencia los instrumentos para medir el flujo se calibran para indicar 
la rapidez del flujo volumetrico V. Dado que la conservation de la masa en su forma 
mas simple se escribe en funcion de la rapidez del flujo de masa ti, ex conveniente 
tener alguna relation entre m y V. La rapidez de flujo volumetrico se convierte rapi- 
damente a rapidez de flujo de masa cuando la densidad o el volumen especifico son 
uniformes en las entradas y en las salidas; si en estos puntos se le divide entre el volu- 
men especifico del material que fluye, se obtiene 


V 

rii = — 
v 


( 4 . 65 ) 


Consideraciones de inestabilidad en las entradas y salidas resultan cuando la 
rapidez del flujo de masa varia con el tiempo, generalmente debido a variaciones 
de la velocidad del fluido con el tiempo. Estas condiciones generalmente requieren de 
la suma todos los incrementos de tiempo o de una integration de la rapidez de flujo 
de masa en las entradas y en las salidas respecto al tiempo. La masa transportada 
dentro o fuera del volumen de control desde t x hasta t 2 resulta 



rhdt-m 


( 4 . 66 ) 


La masa sin submdices ni punto coronandola, en el lado derecho de la ecuacion, re- 
presenta a la masa total que cruza el volumen de control durante el intervalo de tiem- 

po t 2 — /,. 

Los terminos de entrada y de salida en la conservation de la energia [v6a$e 
ecuacion (4.56)) son 



4 A Ar»4/isi$ del volumen de control 


143 


j (e + Pv) dm = J (e + Pv)p\\ • n| dA 


(4.67) 


donde e = u + Vi Wgc + gZ/gc . Esta forma general incluye propiedades no 
uniformes y variaciones inestables con el tiempo. Nuevamente, las idealizaciones 
simplificadoras resultan utiles, como en el caso de la rapidez de flujo de masa. 


Si las propiedades (h y v) y la velocidad son uniformes en las entradas y las 
salidas, los terminos de la frontera de cruce son 

(h + \ — + — )m (4.68) 

V 2 g c gj 

Que combinados con las ecuaciones (4.63) y (4.64) para m dan 


Hr*? ). 


(4.69) 


(4.70) 


Cuando se debe incluir la variacidn con el tiempo , es frecuente que se necesite 
la integracion de la ecuacion (4.67). Esta contribucion toma la forma 



(e + Pv) dm dt 


( 471 ) 


que representa todas las contribuciones de (e + Pv)dm para t 2 ™ t v Si en las en- 
tradas y en las salidas las propiedades son uniformes, cn estado estable (e + Py = 
constante), dicho termino queda 


(e + Pv)m = (h + ^ — + ^-)m 
V 2 g c gj 


(4.72) 


Tabla 4.1 Expreslones de ma:** y de energla para un volumen de control. 



No uniforme e i nestable 

Uniforme 

Integracidn en el tiempo para estado transitorio 

Entradas y salidas 

n i = 

Ja 

dm = j p\\ • n| dA 
i Ja 

m = pvA 

( h 

1 rh dt = m 

k 

J (e + Pv) dm 

- J ( e + Pv)p\X-n\dA 

(e + Pv)m 

j‘ j (e + Pv) dm dt 

= (6 + Pv)m Con propiedades de estado 

uniformes y eatables (no necesariamente m) 

Dentro del volumen de control 

m \c ~ 

f pdv 

J VC 

m \c~ (pV)vc 

dm vc , 

i at = m 2 — m, 

l, * 

^vc = 

j pedV 

7 vc 

-^vc ” (peV) vc ~ ( me),y C 

= (em) 2 - (em\ con propiedades uniformes 


• Aquf <?”H + iV 2 /& + gZ/&. 
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La ecuacion (4.72) requiere que e + Pv sea uniforme y en estado estable, pero din 
puede no ser uniforme y estar en estado transitorio. 

Todas las ecuaciones antes mencionadas junto con las idealizaciones requeri- 
das se presentan en la tabla 4.1. 

4.4.2 Consideraciones dentro del volumen de control 

Las idealizaciones que se refieren a las entradas y a las salidas tambien pueden refe- 
rirse a los terminos que describen las propiedades dentro del volumen de con- 
trol. La forma general para la masa dentro del volumen de control [Ec. (4.26)] es 

rave = I pdV (4.73) 

JVC 

que incluye variaciones no uniformes de las propiedades. 

Si la densidad (o volumen especifico) es uniforme dentro del volumen de con- 
trol, se tiene 


m vc = (P v h c (4-74) 

Tambien, en algunas aplicaciones las propiedades dentro del volumen de control va- 
rian con el tiempo, por lo que se requiere la integration de la conservation de la 
masa para el intervalo de tiempo considerado. La variation de la masa con el tiempo 
o la contribution transitoria se expresa 

f f 2 dm\r , 

J — dt = m 2 — m l (4.75) 

El lado derecho de la ecuacion (4.75) representa la masa dentro del volumen de con- 
trol al tiempo t 2 menos la masa dentro del volumen de control al tiempo t v 
La energia dentro del volumen de control esta dada por 

E VC = P e dV (4.76) 

Jvc 

donde e = u + Vi V 2 /& + gZ/ g c • Este termino representa la energia contenida 
dentro del volumen de control en su forma mas general, incluyendo posibles varia- 
ciones no uniformes y transitorios. 

Cuando la energia total y la densidad dentro del volumen de control se ideali- 
zan como uniformes en el espacio, se obtiene 


' E\c = (P? v )vc = (mehc < 4 - 77 > 

donde se empleo la ecuacion (4.74). Esta expresion es importante ya que un solo va- 
lor describe la energia completa del volumen de control. 

En problemas de arranque y de llenado se describe la acumulacion de la masa 
y de la energia dentro del volumen de control. De esta consideration transitoria re- 
sulta un termino de almacenamiento de energia. Generalmente se necesita integrar 
respecto al tiempo y la expresion requerida es 
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l 


dt 


vc 


dt = E 2 — E x 


( 178 ) 


donde E 2 y E { son las energias dentro del volumen de control a t 2 y t„ respectiva- 
mente, Cuando de nuevo se supone que las propiedades son uniformes dentro del 
volumen de control en cierto instante, se obtiene 


[ h dEy c 

k dt 


dt - (em) 2 — (em), 


(17 9 ) 


Todas las expresiones anteriores, con las idealizaciones apropiadas, se presen- 
tan en la tabla 4.1. 

Se han estudiado las entradas y salidas separadamente de las propiedades den- 
tro del volumen de control ya que los terminos tienen significados muy diferentes 
y dan por resultado formas distintas de las diversas idealizaciones. La tabla 4.1 resu- 
me las consideraciones anteriores pero no todas las condiciones posibles. A conti- 
nuation se estudiaran dos tipos de problemas, que tienen lugar con frecuencia en 
los analisis de ingenieria, combinados con las idealizaciones anteriores; en ambos se 
consideraran las propiedades uniformes. 


4.4.3 Analisis en estado estable 


E I analisis de una operation a largo plazo para un componente particular o para un 
sistema complete elimina la necesidad de describir el periodo de arranque inicial y 
permite considerar la operation en estado estable en que no hay acumulacion ni de 
masa ni de energia dentro del volumen de control. Asi 


dm vc _ | 

at 

d£vc _ , 

at 


( 4 . 80 ) 

( 4 . 81 ) 


La conservation de la masa y de la energia en las ecuaciones (4.34) y (4.55), se escri- 
be 


0-J 


p\\ • n| dA 


L 


p\\ . n| dA 


[ dm = f 
Ja4 s 

Y 

-L 


dm 


(e +Pu) dm+ Qy c + Wye 


\a s 


(e + Pu) dm 


( 4 . 83 ) 


( 4.8 



Primera ley de la termodinamica 


146 


donde e = u + Vi + gZ/g c . Considerando las propiedades uniformes a las 

entradas y a las salidas se obtiene (vease tabla 4.1) 

m 6n =m s (4.85) 


M- + -) 

\ 2 & Sc /, 


^en (2vC ^ V 


^ ^ Sc Sc J 


Estas expresiones constituyen la base de muchos andlisis de componentes de ciclos 
que se presentaran en los capitulos siguientes. Los submdices en y S representan to- 
das las entradas y salidas. En resumen, estas dos expresiones establecen que “lo que 
entra es igual a lo que sale”. 


4.4.4 Analisis en estado inestable 


Las variaciones con el tiempo tienen lugar en problemas de llenado o descarga, asi 
como en consideraciones de arranque o de apagado. El analisis de estado transitorio 
se requiere cuando hay acumulacion o almacenamiento dentro del volumen de con 
trol o variaciones con el tiempo a las entradas o a las salidas. La integration de los 
enunciados de conservation en las ecuaciones (4.25) y (4.55) desde t x hasta f 2 » em- 
pleando la tabla 4.1, da 

[‘ 2 dmyc , f h ■ ,, 

1 » d, -l m - d ‘- 
0 

J 2 m s dt (4.87) 

m 2 - = 

(4.88) 


1 (e + Pv) dm dt + 1 Qcv dt 


c t r t c 

+ j Wyc dt - 2 I (e+Pv) dm dt 

Jt\ J t\ JA S 

(4.89) 

Cuando las propiedades se consideran uniformes (a las entradas y a las salidas, asi 
como dentro del volumen de control) y las entradas y salidas estan en estado estable, 
la tabla 4.1 da las expresiones simplificadas. Los terminos de transferencia de calor 
y de trabajo son 

f Qdt — x Q 2 

Jti 

(4.90) 

£ 

f 

(4.9 1) 
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donde los terminos del lado derecho representan la transferencia de calor y el traba- 
jo realizado para t 2 — t v 

En la conservation de energia, lo anterior conduce a 

(emh ~ <«.). ■ (« + \ + ~ (« + 5 ~ g + f ) 

‘{ h+ -2- s , + f)r- + ' Q ‘ + ^ 

-(* + 5T + f). "■ 

Esta ecuacion incluye el termino de almacenamiento transitorio dentro del volumen 
de control y todos los terminos de flujo a las entradas y salidas (terminos con los 
submdices en y 5). En forma breve, la conservation de la energia establece que el 
cambio de la energia del sistema es igual a la energia que entra menos la energia que 
sale. 

Estas dos idealizaciones para la conservation de la masa y de la energia se resu- 
men en la tabla 4.2. 

4.5 Aplicaciones del volumen de control 

En el analisis termodinamico existen tres subdivisiones principales. 

1. Localization del volumen de control 

El volumen de control debe indicarse en el dibujo del sistema, distinguiendo cui- 
dadosamente entre frontera de cruce y frontera interior. Indique las transferen- 
cias de energia. La frontera se elige en forma que el proceso de interes (flujo de 
masa, trabajo, transferencia de calor) la cruce cuando se busca la solutibn para 
esa cantidad. Los enunciados de conservation conectan los resultados deseados 
con otras cantidades, que deben conocerse si se quiere evaluar la cantidad busca- 
da. 

2. Enunciados de conservacidn 

La conservacion de la masa y de la energia se aplica al volumen de control. El 
primer punto a considerar es la variation con el tiempo para el problema. ^Cudl 
de los an&lisis entre estado transitorio o estado estable es el apropiado? El segun- 
do punto es la variation espacial de las entradas y de las salidas, asi como dentro 
del volumen de control. £Son uniformes las propiedades dentro del volumen de 
control o a las entradas y a las salidas? Todas las idealizaciones deben conside- 
rate cuidadosamente. 

3. Propiedades 

Para determinar el estado de una sustancia simple y compresible, se requieren 
dos propiedades. Para obtener resultados se necesita disponer de information ta- 
bulada o de ecuaciones de estado. 
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Con frecuencia y dependiendo del problema, estos tres pasos se realizan simultanea- 
mente 0 en forma iterativa. 

En esta section los resultados presentados en las secciones 4.3 y 4.4 se aplican 
a componentes tipicos en ingenieria; se les ha subdividido en cuatro subsecciones, 
segun si dichos componentes requieren de un analisis de estado estable o de estado 
transitorio y si existen o no interacciones de trabajo. Las ecuaciones iniciales para 
todas las aplicaciones se presentaron en las secciones 4.3 y 4.4 y en la tabla 4.2 se 
dan algunas aplicaciones importantes. 

4.5.1 Aplicaciones del trabajo en estado estable 

Las turbinas, los compresores, las bombas y los ventiladores son aparatos ordina- 
rios, en estado estable, que presentan interacciones de trabajo con los alrededores; 
por lo general, todos ellos tienen solo una entrada y una salida. Tambien, el cambio 
de la energia potencial desde la entrada hasta la salida suele ser muy pequefto. Por 
lo tanto, la tabla 4.2 da 

Masa: 

rh^rh s 

Energia: 

Mt)> + 6vc+ 

o 

(* + ?H, + * vc+H ' vc "(* + i^), m 


Tabla 4.2 Casos particulares en el andlisis del volumen de control. 


Estado estable con propiedades uniformes 


Masa: £ ">«.= 2 

en s 


Energia: 


( 1 V 2 

sz > 

\ • „ 1 

( 1 V 2 


(h+-- 

+— 

)m + Q vc +iV vc = 2 1 

*+-— 

+ t) w 

\ 2 g c 

Sc } 

S 

v 2 g c 

Sc ' 


Estado transitorio con propiedades uniformas y propiedades da astado estable en las entradas 


M asa: m 2 - /n, = m en - m s 

( 1 V 2 gZ\ ( IV 2 gZ\ 

Energia:! « + ; 1- — I w 2 - « + - + I 

' 2 Sc Sc ' 2 ' 2 g c Sc ' 1 


0 salidas 


en ' 


v 2 gZ\ 

— + — )m+,Q 2 +,W 2 

gc gc > 


l 1 V 2 


2 + gz\ 

gj 


m 


Una turbina es un componente productor de potencia, que realiza trabajo me- 
diante la rotation de un eje. El fluido a presidn elevada se expande hasta una presion 
inferior, realizando trabajo contra las aspas de la turbina. Con frecuencia, pero no 
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siempre, los cambios de las energias cinetica y potencial son pequefios. La transfe- 
rencia de calor a los alrededores tambien es generalmente pequena en comparacion 
con el trabajo producido. En la figura 4.5a se muestra un dibujo esquem&tico de 
una turbina. 


Entra 






(a) (b) (c) [d) 

Figura 4.5 Aplicaciones del tiabajo al estado estable, a) Turbina; b) compieson c) ventilador; d) 
bomba. 


Los compresores requieren una entrega de trabajo para producir una presion 
alta a la salida, a partir de la baja presion en la entrada; con frecuencia emplean 
un fluido de trabajo gaseoso. Por otra parte, los ventiladores se usan para mo- 
ver un fluido a velocidades altas, mas que para producir grandes cambios de la 
presion. Las bombas tambien requieren de una entrega de trabajo y se les asocia ge- 
neralmente con liquidos. Estos tres aparatos requieren entrada de trabajo y casi 
siempre tienen pequenas transferencias de calor. La representation esquematica de 
estas aplicaciones de trabajo en estado estable se muestran en la figura 4.5 b,c,yd 


Ejemplo 4.4 

Una turbina de vapor se disena para que entregue una potencia de 9 MW cuando 
la rapidez del flujo masico es igual a 17 kg/s. A la entrada el estado se encuentra 
a 3 MPa, 450°C y 200 m/s; a la salida el estado es de vapor saturado a 0.5 MPa 
y 80 m/s. ^Cual es el calor transferido en esta turbina? Veanse los diagramas adjun- 
tos. 


Masa: 


Solution 

Los enunciados de conservation para una sola entrada y una sola salida son 

d 


L 


Energfa: ~( f pe dv\ = f ( h + ^ — + — ) dm + C vc + W y 

™ \ JvC ' Jy4en\ 2 


_r („ + i^ + a 

JA S V ^ Sc Sc / 


VC 


dm 
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D iagramas 



A 



Todos los enunciados del problema senalan una operation estable, por lo que los 
terminos de almacenamiento (dentro del volumen de control) son cero. Igualmente, 
no existe variation con el tiempo en los accesos, por lo que el analisis corresponde 
al de un estado estable. Como solo se da un valor para las propiedades de la entrada 
y de la salida, estas se consideran uniformes y las expresiones se encuentran en la 
ecuacion (4.68). Por lo tanto, las ecuaciones indicadas son 

Masa: 


m e =m, 


Energia: 

(* + ^ + f)> + 6vc+ ^ti A + 5T + f),'*- 

que son las mismas que se presentaron en la tabla 4.2 para una sola entrada y una 
sola salida. Considerando que el cambio de la energia potencial es pequeno en com- 
paracion con otros terminos, se encuentra 

Q yc = -fV vc + m(h s ~hj + (V 2 , -Vl) 


lg c 
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La information sobre las propiedades se obtiene de las tablas D.9 y D.10: 


Estado 

P, MPa 

T, °C 

X 

h, kJ/kg 

Entra 

3.0 

450 



(3343.1) 

Sale 

0.5 

— 

1.0 

(2746.6) 


Sustituyendo los valores numericos se tiene 

0 VC = 9000 + 17(2747.6- 3343.1) + ^(80 2 — 200 2 )t^o 
- 9000- 10,124 -286 kW 
= - 1410 kW = -4.81 MBtu/h 

Observese que el termino para el cambio de la energia cinetica requiere la conversion 
de watts a kilowatts cuando la rapidez del flujo masico se expiesa en kilogramos por 
segundo y la velocidad en metros por segundo. 

Comentarios 

Ante todo, la rapidez de transferencia de calor tiene lugar de la turbina hacia 
los alrededores, tal como se esperaba. La transferencia de calor es igual a 1410/9000 
= 15.6% respecto al trabajo realizado por la turbina. Igualmente, la contribution 
de la energia cinetica es unicamente de 286/10,124 = 2.8% del cambio de la entalpia 
y con frecuencia se le desprecia. 


Ejemplo 4.5 


Se necesita un compresor que propondone aire a 5 atm y 400°F para una planta esta- 
cionaria de potencia. El aire entra a 1 atm y 70°F. A la salida la velocidad es de 80 
ft/s. Evalue el trabajo por unidad de masa requerido por un compresor adiabatico. 


Diagrama 

Sale 



Solution 

La information de los estados es la siguiente: 


Estado 

P, atm 

T, °F 

h, Btu/lbm 

Sale 

1 

70 


Entra 

5 

400 
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Como se conocen dos propiedades independientes para cada estado, la information 
restante se puede obtener. 

En la ecuacion (4.93) se dieron los enunciados de conservation como 

Masa: 

m^ = m s 

Energia: 

( / ' + 5| ; )„ + «VC + »'vc-('' + ^) i 

Con frecuencia, el area a la entrada del compresor es muy grande, por lo que la velo- 
cidad a la entrada es casi cero para m-pA^i fija. La superficie de control puede 
elegirse en otro lugar del compresor donde la entrada sea mas pequefla, pero en ese 
caso se requiere la velocidad de entrada. Como ademas el compresor es adiabatico, 
es decir q = 0, se tiene 

1 V 2 

W = (h s ~ hj + -r -J- 
L 6c 

El cambio de la entalpia para el aire se determina considerando al aire como 
un gas ideal (resulta exacto, como puede determinarse del diagrama generalizado en 
la figura C.l). Para un gas ideal Ec. (3.22) 

dh = c P dT 

Asi, si c p es constante, la tabla C.2 da 
1 V 2 

w = c P (T s + - 

L Ec 

-( 0 . 2401 X 400 — 70 )^ 3^ 4 778 ' |6 

= 79.23 Btu/lbm + 0.13 Btu/lbm = + 79.36 Btu/lbm 
= 184.3 kJ/kg + 0.3 kJ/kg = 184.6 kJ/kg 

Comentarios 

La contribution de la energia cinetica a la salida con respecto al trabajo es de 
0.2% para este ejemplo. Un enfoque mas preciso incluye la variation del calor espe- 
cifico con la temperatura. La tabla E.l da 

C° P = 6.713 + (0.02609 X 10~ 2 )(r) + (0.03540 X lO” 5 )^ 2 ) 

- (0.08052 X 10“ 9 )( T 3 ) Btu/(lbmol . “R) 


Por lo tanto, 
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finalmente 

w = +80.19 Btu/lbrn + 0.13 Btu/lbm = 80.32 Btu/lbm 

La diferencia entre la solution con c p constante y aquella con c p variable es muy pe- 
quena, puesto que la variacibn de c p con la temperatura en las cercamas de los 
20°C indica que c p es casi constante para el intervalo de temperaturas considerado. 


4.5.2 Aplicaciones del flujo en estado e stable 

Entre los aparatos que operan en estado estable y no producen ni consumen trabajo 
estan los intercambiadores de calor, los condensadores, los generadores de vapor, 
los difuscres y las toberas, las valvulas de estrangulamiento y las tubenas. La mayo- 
ria experimenta cambios de la energia potencial muy pequenos, por lo que 

Masa: 

m 9 n =m 5 

Energia: 

,494> 

El numero de entradas y de salidas depende del equipo, asi como de la localization 
del volumen de control. 

Un intercambiador de calor se emplea para transferir energia de un fluido a 
otro. No hay interacciones de trabajo con los alrededores y, normalmente, los cam- 
bios de las energias potencial y cinetica son muy pequenos. El calor transferido se 
calcula mediante la diferencia de entalpias y el analisis depende fuertemente de 
la election del volumen de control. La figura 4.6 a indica dos posibilidades en dicha 
election, la option se hara en funcion de la information deseada y de la conocida. 
Para el volumen de control A, 

<7 = A,., ~h um (4.95) 

y para el volumen de control B, 

W\h\ y en + AA, en = 5 + 5 ( 4 - 96 ) 

Un generador de vapor y un condensador son tipos de intercambiadores de ca- 
lor que realizan una tarea especifica. Un generador de vapor emplea una fuente de 
energia, tal como el quemado de un combustible pulverizado o un reactor nuclear, 
para elevar la temperatura de un fluido. Existe una transferencia de calor de este 
fluido al agua que pasa por un banco de tubos para formar un vapor sobrecalenta- 
do, como se muestra en la figura 4.6 b . Un condensador circula agua fria para con- 
densar una mezcla con calidad elevada hasta el estado liquido. Para el generador 
de vapor y el condensador, la primera ley se reduce a 
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Q = h , -hn ( 4 . 97 ) 

Para el condensador, en ciertas situaciones resulta util seleccionar el volumen de 
control que muestra la figura 4,6a (volumen de control B), 



{ a ) control 


Q 



Sale 


Sale 


lb) 



ic) 

Hgm 4.6 Aplicaciones del flujo en estado estable. a) intercambiador de calor; b) generador 
de vapor: c) to b era y difusor; d) v^lvula de estoangulamiento: e) tuberTa. 


Los difusores y las toberas se emplean para controlar la velocidad de un flui- 
do. Un difusor disminuye la velocidad en tanto que la presion aumenta; en la tobera 
sucede lo contrario. Estos aparatos simplemente son sistemas que cambian el drea, 
como se ve en la figura 4.6 c. Dado que la energfa cinetica suele ser importante y 
que existe una sola entrada y una sola salida, la ecuacion (4.94) se reduce a 

<? = (/!, + " v «) 


( 4 . 98 ) 
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donde q puede tambien despreciarse. 

Una valvula de estrangulamiento simplemente es una restriccion al flujo, como 
muestra la figura 4.6 d. Si bien se reduce la presion, no se realiza trabajo y, por lo gene- 
ral, la transferencia de calor es pequefia. Si se elige el volumen de control lo suficien- 
temente alejado de dicha restriccion, el cambio de la energia cinetica resulta pequeno 
y la ecuacion (4.94) queda 


/».„ = h s 


(4.99) 


Este es un resultado muy importante que puede aplicarse a cualquier valvula. 

Finalmente, una simple Liberia constituye un sistema en estado estable. Consi- 
derando que los cambios de la energia potencial son importantes y que no existe tra- 
bajo ni transferencia de calor, de la tabla 4.2 se ve que 


f* + '3£! + g\ _(* + iv%£) 

V 2 g c g c /„„ \ 2 g c gj , 


o 

(h m -h, ) + ^-(v2.-v; ) + — (Z en — Z s ) — 0 (4.1 00 ) 

Sq 

Si el fluido es incompresible e isotermico, la ecuacion (3.36 a) queda 

dh-cdTfvdP-vdP 


por lo tanto, 

Pen ~ Pj +—{yi-v 2 , ) + £(z m -z, ) = o (4.ioi) 

P 2 g £ g C: 

Esta ecuacion recibe el nombre de ecuacion de Bernoulli y su deduction anterior no 
es general, ya que generalmente se obtiene a partir de la segunda ley de Newton. Se 
le presenta en este momento para mostrar la relacion con la mecanica de fluidos. 


Ejemplo 4.6 

Un chorro de agua a alta velocidad se emplea como un sistema de corte con aplica- 
ciones posibles en metal, concreto y plastico. Una tobera de zafiro, con las dimen- 
siones que se muestran en el diagrama, emplea un flujo masico de agua liquida igual 
a 0.0065 kg/s. El agua es descargada a 0.1 MPa. Considere el flujo isotermico y de- 
termine la presion del agua de la fuente requerida para que opere este sistema. 

Solucion 

Las propiedades se evaluan considerando al fluido incompresible. El proceso 
se considera como adiabatico, isotermico y en estado estable. Se considera que las 
propiedades de la entrada y de la salida son uniformes. La conservacion de la masa 
se expresa 

m _ vm 
pA A 


Diagnuna 



m —pAV o 
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Despreciando los cambios de la energi'a potential, la ecuacion (4.101) se escribe 


0 = v(P s -/>«,) + 


mh? f/ t V / 1 y 
2 g c LU / \AJ , 


Con A = nD 2 /4, 



Sustituyendo los valores numericos, tomando v = 0.001004 m 3 /kg a T = 30°C, se 
tiene 


Pv = 100 + 


3(0.0065) 2 (0.00 1 004) 

r * 1 ' 

tt 2 ( 1000X1) 

1 

X 

s 

o 

o 

s “£ 


= 100 + 343,800 kPa = 343.9 MPa = 3394.0 atm 


Comentarios 

La presion requerida es muy alta, por lo que la hipotesis de incompresibilidad 
debe introducir cierto error. Asimismo, la presion de entrada es funcion del diame- 
tro de la tobera y controla la velocidad de salida del agua. Para un diametro de la 
tobera de 1 x 10 4 m, la velocidad de salida resulta 


vni __ (0.001004)(0.0065) 
~A n( 10“ 8 )/4 


= 83 1 m/s - 2727 ft/s = 1859 mph 


Esta velocidad tan grande es la requerida para la presente aplicacion. 


4.5.3 Aplicaciones del trabajo en estado inestable 

Las turbinas de emergencia y los sistemas de arranque requieren el analisis transito- 
rio. Otro tipo de problemas con trabajo inestable comprenden el aumento requerido 
de un fluido dentro de un tanque para mover un piston y cuyo diagrama se muestra 
en la figura 4.7a. La conservacion de la masa y de la energia de la tabla 4.2 da para 
este tipo de problemas (sin cambios de las energias cinetica o potencial) 

Masa: 

m 2 - m, = m en - m , (4. 102 a) 

Energia: 

u 2 m 2 ~ u 1 m l = h„m m + ,Q 2 + , W 2 - h s m s nm 

Recuerdese que el estado dentro del volumen de control se ha considerado uniforme 
en cualquier momento. 



{ b ) 

Hg«< 4.7 Aplicaciones al estado 

transltorlo 

a) Aplicaciones del trabajo al estado 
Inestable; b) aplicaciones del flujo en 

estado mestapie. 
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Ejemplo 4.7 

Se emplea un cilindro aislado de 10 ft 3 para desplazar una carga mediante el movi- 
miento de un piston, como muestra el diagrama. El piston tiene un volumen despre- 
ciable y esta inicialmente en el fondo del cilindro. Se abre la valvula que comunica 
con una linea de vapor de agua (200 psia y 700°F) con el fin de elevar el peso 
y se le cierra cuando el piston llega al tope del cilindro. El trabajo total realizado 
equivale a -50 Btu. ^Cual es la presion final en el cilindro, si la masa final es igual 
a 0.5 lbm? 

Diagrama 



Solution 

Los estados se indican en la tabla: 

Esta do P f psia T, 0 F V, ft 3 /K>m u r Btu/lbm h , Btu/lbm 


2 — — 20 

Entra 200 700 — 


El volumen de control esta marcado en el diagrama e incluye la valvula. No se re- 
quiere el estado inicial dentro del volumen de control, ya que en ese instante no exis- 
te fluido dentro de dicho volumen. La entrada esta completamente especificada, 
pero el estado final necesita de una propiedad mas. El volumen de control se coloca 
alrededor del vapor de agua abajo del piston y crece en el tiempo en que se mueve 
el piston. El cilindro esta aislado, por lo que no hay transferencia de calor durante el 
llenado. Todas las propiedades se consideran uniformes. La tabla 4.2 da 

m 2 - m x = m en - m s 

pero mj = 0 y m s = 0, asi que 

m 2 = m en 
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De la tabla 4.2, la conservation de la energia establece que 
u 2 m 2 = !i en m e „ + j W 2 

Eliminando m m mediante la conservation de la masa se obtiene 
u 2 m 2 = Kjn 2 + , W 2 

ahora bien, dividiendo todos los terminos entre m v 

u 2 = h en + x w 2 

50 Btu 
= 6 55 ■b.i lbm 
= An - 100 Btu/lbm 

La tabla E.10 del apendice E indica h tn = 1373.6 Btu/lbm; por lo tanto, u 2 
= 1273.6 Btu/lbm. El estado final esta especificado por u y v. La interpolation da 
u = 1140.1 Btu/lbm para P = 25 psia y v = 20 ft 3 /lbm y u - 1463.0 Btu/lbm 
para P = 50 psia y v = 20 ft 3 /lbm, Mediante una interpolacion lineal entre los va- 
lores de U se obtiene 

P 2 = 35.34 psia = 243.7 kPa 
Igualmente, T 2 = 732°F = 389°C. 

Comentarios 

Si el volumen de control se hubiese elegido de modo que no incluyese la valvu- 
la, se habria necesitado conocer la entalpia de la valvula, del lado del tanque, para 
el balance de energia. Dado que se conoce la entalpia para el lado del tubo, la rela- 
tion entre estas dos entalpias requiere tomar un volumen de control alrededor de 
la valvula, como muestra la figura adjunta. 

Este es un problema de flujo inestable sin acumulacion de masa o de energia. 
Puesto que ni trabajo ni transferencia de calor cruzan las fronteras del volumen de 
control, la tabla 4.2 se reduce a 

Masa: 
m en =? m s 
Energia: 

0 = hjn m - h s m s 

La ecuacion para la energia queda 

A. n = A, 
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8 peSctf de que el flujo a la entrada es inestable. Esta es la relation entre las entalpias 
necesaria para completar el problema cuando se elige el volumen de control alrede- 
dor del tanque. 

Observese que la temperatura final del vapor de agua en el tanque es mayor 
que la del vapor de agua en la linea. iA que se debe eso? 


4.5.4 Aplicaciones del flujo en estado inestable 

La carga y descarga de tanques sin realization de trabajo constituyen aplicaciones 
importantes. El objetivo es agregar un fluido al tanque o drenarlo de este. El diagra- 
ma del proceso de descarga se presenta en la figura 4.76. Los cambios de las energias 
cinetica y potencial generalmente son pequenos, asi que la conservation de la masa 
y de la energia para el problema en cuestion es 

Masa: 

m 2 — m x = - m s (4.103a) 

Energia: 


U 2 m 2 ~ U l m \ = J02 h* m s (4.1036) 

La ecuacion de la energia [Ec. (4.1036)] contiene la hipotesis de que h % es esta- 
ble. Si h s v aria en el tiempo, el termino final de la ecuacion (4.1036) debe reempla- 
zarse por un termino con la forma del de la ecuacion (4.71). 


Ejemplo 4.8 


Fluye agua por una Liberia de 5 cm de diametro interior (DI), con una velocidad 
de 0.5 m/s, hacia un tanque de 0.2 m 3 (aproximadamente 55 gal) inicialmente vacio. 
£Cu£nto tiempo tardara en llenarse el tanque? ^Cual es la velocidad del flujo masico 
del agua en la tuberia? 


Soluc ion 

Se supone que el agua tiene un perfil de velocidades uniforme dentro del tubo, 
por lo que el dato de velocidad se emplea como el de la velocidad del fluido. Otra 
opcion es interpretar dicho dato como la velocidad promedio en la tuberia. El volu- 
men especifico del agua a las condiciones atmosfericas es v = 0.001 m 3 /kg. La ve- 
locidad del flujo masico resulta 


V A 0 . 5 *( 0 . 025 £ 

V 0.001 


0.982,kg/s 
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La rapidez del flujo volumetrico en la Liberia es igual a 

V= ritv =(0.982X0.001) - 0.982 X10“ 3 m 3 /$= 0.03468 ft 3 /s 

La conservacion de la masa en la ecuacion (4.34) conduce a 

Este problema se refiere a un llenado inestable y requiere integrar respecto al tiem- 
po. Los terminos de entrada y de salida estan dados por la ecuacion (4.66), en tanto 
que el termino del volumen de control lo da la ecuacion(4.75). La expresion integra- 
da de la conservacion de la masa es m 2 — m x - /w en — m s , resulta igual a la que 
se dio en la tabla 4.2. Puesto que m s = 0, 

m 2 -m l = m en 

como el flujo es estable, se tiene m Qn = m Qn ( t 2 — t x ) y 

m 2 -m l = mMi - h) 

Dado que el tanque esta vacio a t ] =0, resulta m, = 0, en tanto que a t 7 el tanque 
esta lleno, por lo que m 1 - V/v = 0.2/0.001 = 200 kg. Aplicando la conservacion 
de la masa, 

200 kg — 0 kg = (0.982 kg/s)(7 2 s) 

Resolviendo para t 2 se obtiene 

‘‘-£k- 2o4s=r: 39 min - 


Ejemplo 4.9 

Se desea llenar un tanque de volumen V con un gas ideal. Inicialmente el tanque se 
encuentra a Pj y T v La entrada, con propiedades constantes a T en , se regula me- 
diante una valvula El proceso es adiabatico. Determine la temperatura final T 2 co- 
rrespondiente a P 2 . 




p en 
T en 


Diagrams 
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S o I u c i 6 n 

Las propiedades corresponden a las de un gas ideal que se dieron en la section 
3.5.2. El volumen de control se elige como el del tanque incluyendo la valvula. A 
la entrada, las propiedades son uniformes y estables. Dentro del volumen de control, 
las propiedades son inestables, pero se consideran uniformes en cualquier instante. 
Puesto que no hay trabajo ni transferencia de calor, los enunciados de conservation 
son (Tabla 4.2) 

Masa: 


m 2 ~ m \ = m en 

Energia: 

m 2 u 2 - m i u l = h m m en 

No se especifica la rapidez con que fluye la masa a la entrada, por lo que se elimina 
este termino de las ecuaciones anteriores y 
m 2 u 2 - m x u { - /z en (m 2 — m,) 

0 

m 2 (u 2 - h„) = rriiiui - h M ) 


la cual representa la expresion requerida para evaluar la temperatura final mediante 

u 2 m T 

Las propiedades se determinan para un gas ideal, suponiendo los calores espe- 
cificos constantes. 


P V = m R T o 


m = 


PV 

RT 


Y 

du = c v dT 

Conh = u + Pv = U + RT y c p — c v = R,seobtiene 

U 2 - h m = U 2 - Ut,n - RT e „ = cJJ 2 - T m ) - RT.„ = c v T 2 - c P T m 

Sustituyendo esta expresion en las anteriores y realizando las mismas manipulacio- 
nes para u l — /i en se encuentra 

/> v p t y 

-fijr ( c t T 2 — c P T en ) = J^( c vT\ ” CpT 9 n ) 

Con Vy R constantes y k = c p /c v , 



por lo tanto, 


Tl = (P 2 ~ Pi)/(kP 2 T m ) + PJ(P 2 T x ) 
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Comentarios 

Cuando el valor de P 7 se aproxima al de P„ el valor de T 7 tambien se acerca 
a T ' . Esto es de esperarse, ya que no existe mucho llenado cuando P 2 tiende a P,. 
Si P 2 es mucho mayor que P„ el segundo termino del denominador se vuelve des- 
preciable, asi como P, respecto a P 2 . En este caso, 

T 2 ^kT m 

Puesto que k es mayor que la unidad, [k = c P jc v = (R + C v )/C v = 1 + R/c v ], el valor 
de la temperatura final es superior al de la entrada. 


4.6 Otros enunciados de In primera ley 

En este capitulo se estudio la conservacion de la masa y de la energia, tanto para 
una masa de control como para un volumen de control. Los principios de conserva- 
cion son los mismos, pero las ecuaciones que resultan tienen terminos diferentes. 

La primera ley de la termodinamica toma diversas formas, pero todas son 
equivalentes. Se ha elegido el desarrollo de la primera ley a partir del enfoque gene- 
ral de la masa de control, como se expresa en la ecuadon (4.6). En el capitulo 1, para 
un sistema aislado, la primera ley se enuncio como: ‘la energia no se oea ni se des- 
truye”. Otra option es establecer que la energia es constante para un sistema aisla- 
do. Otro enunciado de la primera ley senala que el trabajo realizado por un sistema 
en un proceso ciclico es proporcional al calor transferido al sistema. Un enfoque di- 
ferente consiste en partir de la idea de que la maquina de movimiento perpetuo de 
primera clase es imposible. Una maquina de movimiento perpetuo de primera clase 
es un aparato que opera sin interruption produciendo un suministro continuo de 
energia sin recibir ningun ingreso energetico. A continuation se muestra la equiva- 
lence entre estos enunciados. 

La expresion de la conservacion de la energia para una masa de control [Ec. 
(4.6)] es 

dE = SQ + SW 

la cual expresa el cambio de la energia para un proceso. Un enunciado optio- 
nal es que la energia es constante para un sistema aislado. Un sistema aislado 
es aquel en que no existe transferencia de energia con los alrededores. Por lo tanto, 
si dQ = dW = 0, la ecuacion (4.6) da 


dE = 0 


como se habia dicho antes. El otro enunciado establece que existe una propiedad 
extensiva cuyo incremento es igual al trabajo que recibe un sistema cuyas paredes 
que lo rodean son adiabaticas. Para una pared adiabatica dQ = 0 y el trabajo recibi- 
do es positivo, debido a la convention de signos, asi 
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dE = 5W 

Asi pues, el trabajo es igual al cambio de la energia total. La energia total es una 
propiedad extensiva. Observese que en este proceso particular (adiabatico) dE es 
una diferencial exacta ordinaria; por lo tanto, para este proceso § W debe ser tam- 
bien una diferencial exacta. 

Otro enfoque consiste en hacer enunciados concernientes a los ciclos. El prin- 
cipio de la maquina de movimiento perpetuo establece que un aparato operando 
continuamente y produciendo un suministro continuo de energia sin recibir ningun 
aporte energetico (una maquina de movimiento perpetuo de primera clase) es impo- 
sible. Si ese aparato no tiene transferencia de energia, dQ = 0 y hW = 0. Por lo 
tanto, resulta imposible tener dE igual a algo diferente de cero. Otra forma basada 
en un enunciado para ciclos establece que el trabajo realizado por un sistema, en 
un proceso ciclico, es proportional al calor transferido. Esta igualdad quedo demos- 
trada en la ecuacion (4.19). Todos los enunciados de la primera ley son equivalentes 
y pudo emplearse cualquiera como punto de partida para el desarrollo de este capi- 
tulo. 


Problemas 

4.1s Un gas ideal (CO,), con masa molecular de 44.01, se expande 
lenta e isobaricamente. La masa del gas es igual a 0.1 kg y la 
expansion tiene lugar a 1 atm. Si la expansion se inicia a 
la temperatura de 50°C y termina cuando la temperatura es 
igual a I50°C, encuentre el valor promedio de c v para el gas 
durante el proceso. 

4.11 Un gas ideal (CO,), con masa molecular de 44.01, se ex- 
pande lenta e isobaricamente. La masa del gas es igual a 0.2 

lbm y la expansion tiene lugar a 1 atm. Si la expansion se ini- 
cia ala temperatura de 100°F y termina cuando la temperatu- 

ra es igual a 300°F, encuentre el valor promedio de c v para 
el gas durante el proceso. 

4.2S Se calienta agua dentro de un sistema cilindro-piston desde 
el estado de liquido saturado hasta el estado de vapor satura- 

do (Fig. P4.2). Evalue la transferencia de calor por unidad de 

masa para a) 0.05 MPa, b) 0.10 MPa, c) 0.5 MPa y d) 20 

MPa. 

4.21 Se calienta agua dentro de un sistema cilindro-piston desde 
el estado -de liquido saturado hasta el estado de vapor satura- 
do (Fig. P4.2). Evalue la transferencia de calor por unidad de 

masa para a) 7 psia, b) 14.7 psia, c) 70 psia y d) 3000 psia. 

4.3s Un sistema cilindro-piston contiene inicialmente agua a P = 
20 atm y T = 240°C. El piston se mueve hacia una posicidn 
final, donde el volumen es el doble del volumen inicial. Du- 


1^2 Flgur* P.4.2 
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rante el movimiento del piston hay transferencia de calor que 
permite mantener constante la presion dentro del cilindro. 

a) Represente el proceso en un diagrama P - v, indicando la 
posicion relativa de la curva de saturacion. 

b) Encuentre el trabajo realizado por kilogramo de agua du- 

rante la expansion. 

c) Encuentre el calor transferido por kilogramo de agua du- 
rante la expansion. 

d) Encuentre el valor de la entalpfa del agua despues de la ex- 

pansion. 

4.31 Un sistema cilindro-piston contiene inicialmente agua a P 
= 300 psia y T = 500°F. El piston se mueve hacia una posi- 
cion final, donde el volumen es el doble del volumen initial. 
Durante el movimiento del piston hay transferencia de calor 

que permite mantener constante la presion dentro del cilin- 
dro. 

a) Represente el proceso en un diagrama P - v, indicando la 
position relativa de la curva de saturacion. 

b) Encuentre el trabajo realizado por kilogramo de agua du- 

rante la expansion. 

c) Encuentre el calor transferido por kilogramo de agua du- 

rante la expansion. 

d) Encuentre el valor de la entalpfa del agua despues de la ex- 

pansion. 

4.4s Un sistema cilindro-piston contiene 2 kg de H 2 0 a 150 kPa 
y tiene un volumen de 0.35 m 3 , El piston se mueve haciendo 
que el volumen final en el cilindro sea de 2.314 m 3 . Durante 
el movimiento del piston desde el estado inicial al final existe 

transferencia de calor hacia el cilindro, lo que permite mante- 

ner la temperatura constante. 

a) £Cu&l es la presion final en el cilindro? 

b) iCuanto trabajo realizo el vapor de agua? 

c) E value la transferencia de calor durante el proceso. 

d) Dibuje el proceso en los diagramas P- v y P-h , marcan- 
do el estado inicial como 1 y el estado final como 2. 

4.41 Un sistema cilindro-piston contiene 5 lbm de H 2 0 a 20 psia 
y tiene un volumen de 10 ft 3 , El piston se mueve haciendo 
que el volumen final en el cilindro sea de 100.19 ft 3 . Durante 

el movimiento del piston desde el estado initial al final existe 

transferencia de calor hacia el cilindro, lo que permite mante- 

ner la temperatura constante. 

a) ^Cu&l es la presion final en el cilindro? 

b) ^Cuanto trabajo realizo el vapor de agua? 

c) E value la transferencia de calor durante el proceso. 

d) Dibuje el proceso en los diagramas P - v y P ■ h, marcan- 
do el estado inicial como 1 y el estado final como 2. 
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4.5S Un kilogramo de nitrogeno llena un sistema cilindro-piston. 
El piston se mueve sin friccion, no tiene peso y separa al ni- 
trogeno de los alrededores que se encuentran a 1 atm. El vo- 
lumen inicial en el cilindro es de 1 m 3 a 1 atm. Vease la figu- 
ra. P4.5. Se transfiere calor al nitrogeno hasta que el vo- 
lumen se duplica. Considerando que los calores especfficos 
del nitrogeno se pueden suponer constantes durante el proce- 
so, evalue la transferencia de calor al nitrdgeno durante el 
proceso. 

4.51 Dos libras masa de nitrogeno Henan un sistema cilindro — 
piston. El piston se mueve sin friccion, no tiene peso y separa 
al nitrogeno de los alrededores que se encuentran a 1 atm. El 
volumen inicial en el cilindro es de 35 ft 3 a 1 atm. Vease la 
figura P4.5. Se transfiere calor al nitrogeno hasta que el volu- 
men se duplica. Considerando que los calores especfficos del 
nitrogeno se pueden suponer constantes durante el proceso, 
evalue la transferencia de calor al nitrogeno durante el proce- 
so. 


4.6S Un recipiente sellado contiene un kilogramo de agua cuyo vo- 

lumen es de 3 m 3 a T = 20°C. Un calentador de inmersion 
electrico se encuentra dentro del recipiente y se enciende, 
manteniendose asf hasta que el recipiente se llena con vapor 
saturado. El costo de la electricidad es de $0.15 por kilo- 
watt-hora. 

a) Dibuje esquematicamente el sistema que eligio para el ana- 

lisis, asf como el proceso en un diagrama P-v. (Muestre 

el domo de saturacion en el diagrama). Escriba cualquier 
hipotesis necesaria. 

b) Encuentre la presion final en el recipiente. 

c) Encuentre el costo de la electricidad necesaria para reali- 
zar este proceso. 

4.61 Un recipiente sellado contiene dos libras masa de agua cuyo 

volumen es de 100 ft 3 a T = 70°F. Un calentador de inmer- 
sion electrico se encuentra dentro del recipiente y se enciende, 
manteniendose asf hasta que el recipiente se llena con vapor 
saturado. El costo de la electricidad es de 0.15/kWh. 

a) Dibuje esquem&ticamente el sistema que eligio para el 

analisis, asf como el proceso en un diagrama P-v. (Mues- 
tre el domo de saturacion en el diagrama.) Escriba cual- 
quier hipotesis necesaria. 

b) Encuentre la presion final en el recipiente. 

c) Encuentre el costo de la electricidad necesaria para reali- 
zar este proceso. 

4.7 Desarrolle una ecuacion para la transferencia de calor hacia 
un gas ideal durante una expansion a temperatura constante, 
en funcion de la presion inicial Pj, los volumenes inicial y fi- 
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nal Kj y V 2 , Q p (supuesto independiente de la temperatura) y 
R del gas. 

4.8 Desarrolle una ecuation para el cambio de la energfa interna 
U de un gas ideal durante una expansion a presion constants 
en funcion de la temperatura initial T v los volumenes initial 
y final Fj y V 2 > c v (supuesto independiente de la temperatu- 
ra) y R del gas 

4.9 En el problema 2.16, se permite que un’elevador caiga hasta 
una posicion de equilibrio. Para dicho problema, determine 
la transferencia de calor al aire, desde el eje del elevador, ne- 
cesaria para justificar la hipotesis de proceso isotermico. 

4.10s Los bloques A y B se encuentra inicialmente a 100 y 500°C, 

respectivamente (Fig. P4.10); entonces se les une y aisla de 
los alrededores. Determine la temperatura final de los blo- 
ques al equilibrio. El bloque A es de aluminio [c„ = 0.900 
kJ/(kg K)] con m A =0.5 kg, en tanto que el bloque B es de 
cobre [c„ = 0.386 kJ/(kg . K)] con m B = 1.0 kg. 


4.101 


4.11s 


4.111 


4.12S 


Los bloques A y B se encuentra inicialmente a 212 y 930°F > 
respectivamente (Fig. P4.10); entonces se les une y aisla de 
los alrededores. Determine la temperatura final de los blo- 
ques al equilibrio. El bloque A es de aluminio [c p = 0.210 
Btu/(lbm . °F)] con m A = 1 lbm, en tanto que el bloque B 
es de cobre [c^ = 0.0939 Btu/(lbm . °F)] con m B = 2.0 lbm. 

Inicialmente, el cilindro de la figura contiene refrigerante 12 

a 20°C y 0.7 MPa (Fig. P4. 11). Se transfiere calor al refrige- 
rante 12 hasta que su volumen es 21 veces mayor al valor ini- 
cial. El piston se fija en esa posicion y el fluido se enfria a 
20°C. Determine el calor transferido por unidad de masa 
para este proceso. 

Inicialmente, el cilindro de la figura contiene refrigerante 12 

a 67°F y 100 psia (Fig. P4.ll). Se transfiere calor al refrige- 
rante 12 hasta que su volumen es 15 veces mayor al valor ini- 
cial. El piston se fija en esa posicion y el fluido se enfria a 
67°F. Determine el calor transferido por unidad de masa 
para este proceso. 

La figura P4.12 muestra un cilindro que contiene 0.1 kg de 
agua a 0.150 MPa. El volumen inicial es de 0.005 m 3 . El re- 
sorte toca al piston pero, en este estado inicial, no ejerce nin- 
guna fuerza. El piston se eleva permitiendo que se transfiera 
calor al agua hasta que pase al estado de vapor saturado. La 
constante del resorte es igual a 150 kN/m y el area del piston 
es de 0.02 m 2 . Determine la temperatura y la presion finales 
para el agua y e value el calor transferido. 




Figura P4.1 0 
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4.121 


4.13s 


La figura P4.12 muestra uncilindro que contiene 0.2 lbm de 
agua a 20 psia. El volumen inicial es de 0.15 ft 3 . El resorte 
tocaal piston pero, en este estado inicial, no ejerce ninguna 
fuerza. El pistdn se eleva permitiendo que se transfiera calor 
al agua hasta que pase al estado de vapor saturado. La cons- 
tante del resorte es igual a 12 x 10 3 lbf/ft y el drea del piston 
es de 0.2 ft 2 . Determine la temperatura y la presion finales 
para el agua y e value el calor transferido. 

Agua (1 kg) a 0.2 MPa inicialmente esta contenida dentro de 
un volumen de 0.10 m 3 , mediante el piston que descansa so- 
bre los topes (Fig. P4.13). El piston se mueve cuando la pre- 
sion es de 1 .0 MPa, El calor total transferido al agua es igual 
a 2500 kj. Determine el trabajo realizado y el estado final del 
agua. 



4.131 Agua (2 lbm) a 30 psia inicialmente esta contenida dentro de 

un volumen de 3 ft , mediante el piston que descansa sobre 
los topes (Fig. P4.13). El piston se mueve cuando la presion 

es de 150 psia. El calor total transferido al agua es igual a 
2400 Btu. Determine el trabajo realizado y el estado final del 
agua. 

4.14s La mitad de una camara aislada y dividida esta ocupada por 

vapor de agua (Fig. P4.14). La presion y temperatura inicia- 
les del vapor de agua son 0.3 MPa y 350°C. La otra mitad 
de la camara se encuentra al vacio. Se retira la divisidn y el 
vapor de agua ocupa todo el volumen al final del proceso; 
Determine la temperatura final del vapor de agua. 


4.141 


4.15s 


La mitad de una camara aislada y dividida esta ocupada por 
vapor de agua (Fig. P4.14). La presion y temperatura inicia- 
les del vapor de agua son 45 psia y 650°F. La otra mitad de 
la cdmara se encuentra al vacio. Se retira la division y el va- 
por de agua ocupa todo el volumen al final del proceso. De- 
termine la temperatura final del vapor de agua. 

Un recipiente sellado [c = 1.0 kJ/(kg . K), p = 2500 kg/m 3 ] 
contiene agua a 0.10 MPa y x = 0.10 y se coloca dentro de 
un horno a una temperatura elevada pero desconocida. El 
volumen ocupado por el agua es de 0.03 m 3 y el volumen CO- 
rrespondiente al material del recipiente es igual a 0.005 m 3 . 
Calcule la transferencia de calor (al recipiente y el agua jun- 
tos) necesaria para que el agua alcance 3.0 MPa. 



Divisidn 


4.151 Un recipiente sellado [c = 0.24 Btu/(lbm . °F), p = 160 
lbm/ft 3 ] contiene agua a 14.7 psia y x = 0.10 y se coloca 
dentro de un homo a una temperatura elevada pero descono- 
cida. El volumen ocupado por el agua es de 1 ft 3 y el volu- 
men correspondiente al material del recipiente es igual a 0.15 
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ft 3 , Calcule la transferencia de calor (al recipiente y el agua 
juntos) necesaria para que el agua alcance 450 psia. 

4, 16S Dos kilogramos de H 2 0 estan contenidos dentro de un siste- 
ma cilindro-piston. Vease la figura P4.16. La temperatura 
inicial es de 105°C; inicialmente existen masas iguales de 
hquido y de vapor. El sistema se calienta hasta que el piston 

llega a una posicion donde se fija; posteriormente, el sistema 

se enfria hasta llegar al estado de vapor saturado a T = 

50° C. Dibuje el proceso en un diagrama P-v y e value el tra- 
bajo realizado durante el proceso. 

4.161 Cinco libras masa de H 2 0 estan contenidos dentro de un sis- 
tema cilindro-piston. Vease la figura P4.16, La temperatura 
inicial es de 220°F; inicialmente existen masas iguales de 
hquido y de vapor. El sistema se calienta hasta que el piston 

llega a una posicion donde se fija; posteriormente, el sistema 

se enfria hasta llegar al estado de vapor saturado a T = 

120°F. Dibuje el proceso en un diagrama P-v y evalue el 
trabajo realizado durante el proceso. 

4.17s Un conjunto de piston y pesos, con una masa total igual a 
400 kg y un area de 0.0098 m 2 , retiene en un cilindro 5.0 kg 
de H^O a 500°C. Vease la figura P4.17S. El agua se enfria 
hasta que su volumen es de 1.0 m 3 el piston descansa sobre 

los topes. El agua continua su enfriamiento, en tanto que el 

piston permanece sobre los topes, hasta un estado en que 
equilibrarfa el piston y los pesos con una masa igual a 200 kg. 

En este momento se remueven los pesos dejando 200 kg y se 
quitan los topes; entonces, el sistema se enfria hasta el estado 
de lfquido saturado. Dibuje el proceso en un diagrama P-v 
y evalue el trabajo realizado. 

4.171 Un conjunto de piston y pesos, con una masa total igual a 
1000 lbm y un area de 0.300 ft 2 , retiene en un cilindro 10 
lbm de H 2 0 a 900°F. Vease la figura P4.17L El agua se en- 
fria hasta que su volumen es de 30 ft 3 y el piston descansa 
sobre los topes. El agua continua su enfriamiento, en tanto 
que el piston permanece sobre los topes, hasta un estado en 
que equilibrarfa al piston y los pesos con una masa igual a 
500 lbm. En este momento se remueven los pesos dejan- 
do 500 lbm y se quitan los topes; entonces, el sistema se en- 
fria hasta el estado de hquido saturado. Dibuje el proceso en 
un diagrama P-v y evalue el trabajo realizado. 

4, 18S Un cilindro encierra agua (1 .0 kg) mediante un piston movil 
(seccion transversal de 1 .0 m 2 ). Vease la figura P4.18. Ini- 
cialmente, el piston descansa sobre los topes y el agua esta a 
0.1 MPa y x = 0.63875. El agua se calienta y el piston sube 
despues de una transferencia de calor al agua igual a 902.96 
kJ. Se transfiere calor nuevamente hasta que T = 750°C. En- 
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cuentre el calor total transferido y el trabajo realizado. Tam- 
bien grafique el proceso en un diagrama P-v. 


4.181 Un cilindro encierra agua (2 lbm) mediante un piston movil 
(seccion transversal de 10 ft 2 ). Vease la figura P4. 18. Inicial- 
mente, el piston descansa sobre los topes y el agua esta a 14.7 
psia y x = 0.63875. El agua se calienta y el piston sube des- 
pues de una transferencia de calor al agua igual a 856 Btu. 
Se transfiere calor nuevamente hasta que T = 1400°F. En- 
cuentre el calor total transferido y el trabajo realizado. Tam- 
bien grafique el proceso en un diagrama P-v. 


4.19s 


4.191 


Considere el sistema del diagrama de la figura P4.19, que esta 
compuesto de aire (submdice a) y H 2 (submdice m separa- 

dos mediante un piston adiabatico movil. Los datos ini- 
ciales son: V fl = 1 m 3 , T a = 25°C, P a = 0.15 MPa, P^ = 
0.15 MPa y = 0.10 kg. La transferencia total de calor al 
aire es de 80 kJ y la temperatura final del aire resulta igual a 
T a = 45 °C. Encuentre el aumento de temperatura en el H 2 y 
el trabajo realizado sobre este. Considere los dos gases ideales. 

Considere el sistema del diagrama de la figura P4.19, que 
esta compuesto de aire (submdice a) y H 2 (submdice H) se- 
parados mediante un piston adiabatico movil. Los datos ini- 
ciales son: V Q = 30 ft 3 , T a = 77°F, P ff = 25 psia, P H = 25 
psia y = 0.20 lbm. La transferencia total de calor al aire 
es de 75 Btu y la temperatura final del aire resulta igual a 
= 110°F. Encuentre el aumento de temperatura en el H 2 y 
el trabajo realizado sobre este. Considere los dos gases idea- 
les. 



Pist6n adiabatico movil 


figura P4. 1 9 


4.20S Un sistema consiste en un piston adiabatico, con seccion trans- 
versal igual a 1.0 m 2 (desprecie la masa del piston y su volu- 
men), un resorte lineal y aire (trate al aire como un gas ideal). 
Vease la figura P4.20. Se requiere una fuerza igual a 413.15 

kN para flexionar 1 m el resorte (Ar = 413.15 kN/m); inicial- 

mente, el resorte no ejerce ninguna fuerza sobre el piston. El 
agua realiza un trabajo sobre el piston, que a su vez compri- 

me el resorte y el aire, en tanto que este se mantiene a tempe- 
ratura constante e igual a 200° C. Los volumenes iniciales del 

H 2 0 y del aire son respectivamente 0.008 m 3 y 2.0 m 3 ,por 
lo que el volumen total resulta igual a 2.008 m 3 . Determine 
el trabajo realizado por el H 2 0 al ser calentada desde su es- 
tado inicial, de liquido saturado a 0.1 MPa, hasta su estado 
final de vapor saturado a 1.0 MPa. 



4.201 Un sistema consiste en un piston adiabatico, con seccion trans- 
versal igual a 10 ft 2 (desprecie la masa del piston y su volu- 
men), un resorte lineal y aire (trate al aire como un gas ideal). 
Vease la figura P4.20. Se requiere una fuerza igual a 3.097 
xlO 4 lbf para causar una deflexion de 10 ft al resorte (k = 
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3.097 x 10 3 lbf/ft); inicialmente, el resorte no ejerce ninguna 
fuerza sobre el piston. El agua realiza un trabajo sobre el pis- 
t6n, que a su vez comprime el resorte y el aire, en tanto que 
este se mantiene a temperatura constante e igual a 400° F. Los 
volumenes iniciales del H ? 0 y del aire son respectivamente 
0.250 ft 3 y 64 ft 3 , por lo que el volumen total resulta igual a 
64.25 ft 3 . Determine el trabajo realizado por el H 2 0 al ser 
calentada desde su estado inicial de lfquido saturado a 14.7 
psia, hasta su estado final de vapor saturado a 150 psia. 

4,21 S Considere un sistema constituido por bioxido de carbono en- 
cerrado en un recipiente capaz de expandirse. El bioxido de 
carbono realiza un ciclo completo de la siguiente manera: 
para la expansion se encontro que el valor final menos el va- 
lor inicial de la energfa interna es -150 kJ. Para el proceso de 
compresion, el sistema expulsa calor con valor de 35 kJ. En- 
cuentre la cantidad de trabajo realizado sobre el bioxido de 
carbono durante el proceso de compresion. 


4.211 Considere un sistema constituido por bioxido de carbono en- 
cerrado en un recipiente capaz de expandirse. El bibxido de 
carbono realiza un ciclo completo de la siguiente manera: 
para la expansion se encontro que el valor final menos el va- 
lor inicial de la energia interna es -140 Btu. Para el proceso 
de compresion, el sistema expulsa calor con valor de 33 Btu. 
Encuentre la cantidad de trabajo realizado sobre el bioxido 
de carbono durante el proceso de compresion. 


4.228 


4.221 


Un piston realiza trabajo sobre el aire dentro de un sistema 
como el de la figura. P4.22. Existe transferencia de calor en- 
tre las camaras, pero no con los alrededores. Inicialmente el 
aire esta a 500 kPa y 200°C y el N 2 esta a 1500 kPa, Los vo- 
lumenes iniciales son K aire = 0.01 m 3 y K N = 0.01 m 3 . De- 
termine el trabajo realizado, la temperatura final y el calor 
transferido entre las camaras, si el proceso termina cuando 
la presion del N 2 es de-1580 kPa. 

Un piston realiza trabajo sobre el aire dentro de un sistema 
como el de la figura P4.22, Existe transferencia de calor entre 
las camaras, pero no con los alrededores. Inicialmente el aire 
esta a 75 psia y 400 °F y el N 2 esta a 220 psia, Los volumenes 
iniciales son = 0.3 ft 3 y K. re = 0.3 ft 3 . Determine el 
trabajo realizado, la temperatura final y el calor transferido 
entre las camaras si el proceso termina cuando la presion del 
N 2 es de 370 psia. 


Figura P4.22 


Transferencia 
de calor a trav6s 
de la parad 
interior 



No hay transferencia 
de calor 


Una olla de presion tiene un volumen de 0.1 m 3 . Cuando la 
vdlvula de la olla empieza a liberar vapor, la presibn se man- 
tiene dentro de esta a 150 kPa, Considere que inicialmente 
hay 10 kg de agua en la olla. 


4.233 
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a) iCu&\ es la calidad de la mezcla saturada en la olla cuando 

el vapor comienza a escapar? 

b) iCual es la calidad de la mezcla saturada en la olla cuando 

1 kg de vapor han escapado por la valvula? 

c) La olla, que inicialmente contiene 10 kg de agua (liquido 

mas vapor) a 20°C y 1 atm, se coloca sobre una estufa; 
evalue el calor transferido al agua durante el intervalo de 

tiempo que transcurre desde el encendido de la estufa has- 

ta que la valvula de presion comienza a liberar vapor. 

4.231 Una olla de presion tiene un volumen de 4 ft 3 . Cuando la 
valvula de la olla empieza a liberar vapor, la presion se man- 

tiene dentro de esta a 20 psia. Considere que inicialmente hay 
20 lbm de agua en la olla. 

a) ^Cual es la calidad de la mezcla saturada en la olla cuando 

el vapor comienza a escapar? 

b) iCual es la calidad de la mezcla saturada en la olla cuando 

14 lbm de vapor han escapado por la valvula? 

c) La olla, que inicialmente contiene 20 lbm de agua (liquido 

mas vapor) a 70°F y 1 atm, se coloca sobre una estufa; 
evalue el calor transferido al agua durante el intervalo de 

tiempo que transcurre desde el encendido de la estufa has- 

ta que la valvula de presidn comienza a liberar vapor. 


4.248 Una masa de control realiza un ciclo: durante la primera par- 
te del ciclo, la masa de control entrega como trabajo 10 kJ, 

en tanto se transfiere calor a dicha masa en cantidad igual a 

50 kJ. El ciclo se completa sin que se realice trabajo en la se- 
gunda parte. ^Cual es la transferencia de calor en esta ultima 
parte del ciclo? 

4.241 Una masa de control realiza un ciclo: durante la primera par- 

te del ciclo, la masa de control entrega como trabajo 7400 lbf • fi 
en tanto se transfiere calor a dicha masa en cantidad igual 
a 200 Btu. El ciclo se completa sin que se realice trabajo en 
la segunda parte. ^Cu&l es la transferencia de calor en esta ul- 
tima parte del ciclo? 



v, m 3 


4.258 Una masa de control realiza un proceso desde el estado 1 has- 

ta el estado 2, como se muestra en la figura P4.25S. El calor 
transferido es X Q 2 = 200 kJ, La masa de control regresa 
adiabaticamente del estado 2 al estado 1 mediante otro proce- 
so. que es igual el trabajo durante el proceso de regreso, 

es decir, 

4.251 Una masa de control realiza un proceso desde el estado 1 has- 

ta el estado 2, como se muestra en la figura P4.25I. El calor 
transferido es 1 Q 2 = 200 Btu. La masa de control regresa 
adiabaticamente del estado 2 al estado 1 mediante otro proce- 
so. que es igual el trabajo durante el proceso de regreso, 

es decir, 
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4.268 Fluye agua por una tuberia con un diametro de 0.05 m. A1 
entrar a un tanque, el agua esta a 20°C y a la presion atmos- 
ferica. Vease la figura P4.26. Evalue la rapidez de flujo masi- 
co my f A h dm a la entrada para los dos perfiles de veloci- 
dad siguientes; 

(a) V/r) = V z mM j^l j 

donde 

V 2,max=lm/S 7 r 0 = 2*& 

(b) V 7 (r) = V 2 mai 



Figura P4.26 


Observe que dA = Inrdr . 

4.261 Fluye agua por una tuberia de 2 in de diametro interior. A1 
entrar aun tanque, el agua esta a 67°F y a la presion atmosfe- 
rica. Vease la figura P4.26. Evalue la rapidez de flujo masico 
m y J A h dm a la entrada para los dos perfiles siguientes de 
velocidad: 


donde 

^ z, max = 3 ft/S Y r 0 = ^ 

(b) V z (r) = V 2 mas 
Observe que dA = Inrdr. 

4.278 Un tanque de almacenamiento de petroleo crudo tiene la for- 
ma de un cilindro circular recto. El tanque tiene 20 m de alto 

y contiene 2000 m 3 cuando esta lleno. El volumen espe- 
cifico del petroleo crudo es de 0.0015 m 3 /kg. A las 10 a.m. 
del 16 de junio, el tanque contiene 1000 m 3 y se empieza a 
bombear petroleo crudo dentro del tanque desde una tuberia, 
a razdn de 2 m 3 /min. El petroleo se extrae del tanque a una 
velocidad de 1.5 m/s mediante otra tuberia con 0.15 m DI. 
^Cual sera la altura del petroleo dentro del tanque al medio- 
dfa del 17 de junio? ^Cual sera el volumen del petroleo conte- 
nido en el tanque en ese momento? 

4.271 Un tanque de almacenamiento de petroleo cmdo tiene la for- 

ma de un cilindro circular recto. El tanque tiene 60 ft de alto 
y contiene 70,000 ft 3 cuando esta lleno. El volumen especffi- 

co del petroleo crudo es de 0.024 ft 3 /lbm. A las 10 a.m. del 
16 de junio, el tanque contiene 35000 ft 3 y se empieza a bom- 
bear petroleo crudo dentro del tanque desde una tuberia, a 
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razon de 70 ft 3 /min. El petroleo se extrae del tanque a una 
velocidad de 5 ft/s mediante otra tuberia con 6 in DI. ^Cudl 
sera la altura del petroleo dentro del tanque al medio dfa del 
17 de junio? ^Cual sera el volumen del petroleo contenido en 
el tanque en ese momento? 

4.288 Un tanque de almacenamiento conico esta orientado con su 
eje vertical y el vertice hacia el suelo; tiene una base de 1 m 

de diametro y su altura es de 2 m. El agua entra al cono a 
razdn de 5.0 kg/s. lC on que rapidez sube el agua en el cono 
cuando ha llegado a 1 m de altura? Tome el volumen especffi- 

co del agua como igual a 0.001003 m 3 /kg. 

4.281 Un tanque de almacenamiento conico esta orientado con su 
eje vertical y el vertice hacia el suelo; tiene una base de 3 ft 

de diametro y su altura es de 6 ft. El agua entra al cono a ra- 
zdn de 10 lbm/s. ^Con que rapidez sube el agua en el cono 
cuando ha llegado a 3 ft de altura? Tome el volumen especffi- 

co del agua como igual a 0.01607 ft 3 /lbm. 

4.295 Se disefia una turbina de vapor para que opere con una rapi- 

dez de flujo mdsico igual a 1.5 kg/s. Las condiciones de en- 
trada son: P, = 2 MPa, T x = 400°Cy = 60 m/s; a la 

salida, las condiciones son P 2 = 0.1 MPa, x 2 = 0.98 yV 2 = 
150 m/s. El cambio en la elevacion entre la entrada y la salida 
es de 1 m y la perdida de calor es igual a 50 kW. 

a) Evalue la potencia entregada por la turbina. 

b) Evalue la potencia entregada cuando se desprecian los 
cambios de las energfas cinetica y potencial. 

c) iCuft es el diametro de la tuberia de entrada y cual el de 
la tuberia de escape? 

4.291 Se disefia una turbina de vapor para que opere con una rapi- 
dez de flujo masico igual a 3 lbm/s. Las condiciones de entra- 

da son: Pj = 300 psia, = 750°F y V l = 180 ft/s; a la sa- 
lida, las condiciones son P 2 = 14.7 psia, x 2 = 0.98 y V 2 = 
450 ft/s. El cambio en la elevacion entre la entrada y la salida 

es de 3 ft y la perdida de calor es igual a 1.7 x 10 5 Btu/h. 

a) Evalue la potencia entregada por la turbina. 

b) Evalue la potencia entregada cuando se desprecian los 
cambios de las energfas cinetica y potencial. 

c) ^Cual es el diametro de la tuberia de entrada y cual el de 
la tuberia de escape? 

4.30s iCon qu6 rapidez debe fluir el vapor de agua para producir 
500 kW en una turbina adiabatica? Las condiciones-de entrada 
son 800 kPa y 400°C y las condiciones de salida de 6 kPa y 
x = 95 

4.301 iCon que rapidez debe fluir el vapor de agua para producir 
700 hp en una turbina adiabatica? Las condiciones de entrada 
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son 120 psia y 800°F y las condiciones de salida de 5 psia y 
x = 95 

4.31s Para el nuevo edificio de ingenieria mecanica, es necesario 
comprar un compresor que comprima aire desde la presi6n 
atmosferica y 25 °C hasta 10 atm y 600°C; ademas, la veloci- 
dad de salida del compresor no debe exceder de 10 m/s. Con- 
sidere que el compresor es adiabatico y sin friccion. 

a) ^Cuanto trabajo se requiere para comprimir cada kilogra- 
mo de aire? 

b) i,Cudl es la potencia requerida para impulsar el compresor 

si se desean comprimir 2 kg/ s de aire? 

4.311 Para el nuevo edificio de ingenieria mecanica, es necesario 
comprar un compresor que comprima aire desde la presion 
atmosferica y 77°F hasta 10 atm y 1 100°F; ademas, la veloci- 
dad de salida del compresor no debe exceder de 30 ft/s. Con- 
sidere que el compresor es adiabatico y sin friccion. 

a) £,Cuanto trabajo se requiere para comprimir cada kilogra- 
mo de aire? 

b) ^Cual es la potencia requerida para impulsar el compresor 

si se desean comprimir 4.5 lbm/s de aire? 

4.328 Un compresor adiabatico requiere de 10 kW para comprimir 

0.05 kg/s de oxigeno, desde 1 atm y 50°C hasta una presidn 
final de 5 atm. Emplee las tablas de gases ideales para deter- 
minar todas las propiedades y encuentre la temperatura del 
oxigeno al salir del compresor. 

4.321 Un compresor adiabatico requiere de 14 hp para comprimir 
0.1 lbm/s de oxigeno, desde 1 atm y 100°F hasta una presion 
final de 5 atm. Emple las tablas de gases ideales para determi- 
nar todas las propiedades y encuentre la temperatura del oxi- 

geno al salir del compresor. 

4.33s Una gran bomba se emplea para tomar agua del lago cercano 

a razon de 1 m 3 /s y elevar su presidn de 120 a 700 kPa, con 
el fin de alimentar la tuberfa principal de los bomberos. Si la 

bomba es adiabatica y sin friccion, ^cual es la potencia nece- 

saria para impulsarla? 

4.331 Una gran bomba se emplea para tomar agua del lago cercano 

a razon de 35 ftVs y elevar su presion de 17 a 100 psia, con 
el fin de alimentar la tuberfa principal de los bomberos. Si la 

bomba es adiabatica y sin friccion, ^cual es la potencia nece- 

saria para impulsarla? 

4.34s 15 kg/min de amoniaco fluyen por una tuberfa de 0.5 cm de 

diametro y llegan a un difusor. Corriente arriba del difusor, 
la presion es P A = 0.9 MPa y la temperatura es = 20°C. 
Corriente abajo, la presion es P# = 0.3689 MPa y la veloci- 
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dad es de 100 m/s, Vease la figura P4.34S. 

a) Encuentre la temperatura o la calidad corriente abajo. 
Nota: S6lo uno de estos valores puede fijarse apropiada- 
mente en el estado localizado corriente abajo. 

b ) Encuentre el diametro del difusor corriente abaio. 



V 5 = 100 m/s 

Figura P4 34$ 



4.341 30 lbm/min de amoniaco fluyen por una tuberfa de 1/4 in de 

diametro y llegan a un difusor. Corriente arriba del difusor, 
la presion es = 125 psia y la temperatura es T A = 70°F. 
Corriente abajo, la presion es P B = 50 psia y la velocidad 
V B es de 300 ft/s. Vease la figura. P4.34I. 

a) Encuentre la temperatura o la calidad corriente abajo. 
Not a :S6Io uno de estos valores puede fijarse apropiada- 
mente en el estado localizado corriente abajo. 

b) Encuentre el diametro del difusor corriente abajo. 


4.35S Se emplea vapor de agua a la presion atmosferica para calen- 
tar aire en un intercambiador, como se muestra en la figura 
P4.35. El vapor de agua entra como vapor saturado y sale 
como liquido saturado. El aire entra al intercambiador a la 
presion atmosferica y 20° C y se calienta a presion constante. 
Si la rapidez del flujo de masa del aire es de 1 kg/s y la tempe- 
ratura del aire a la salida es igual a 80° C, £CU&1 es la rapidez 
del flujo masico del agua requerida? 

4.351 Se emplea vapor de agua a la presion atmosferica para Calm 
tar aire en un intercambiador, como se muestra en la figura 
P4.35. El vapor de agua entra como vapor saturado y sale 
como liquido saturado. El aire entra al intercambiador a la 
presion atmosferica y 70 °F y se calienta a presion constante. 
Si la rapidez del flujo de masa del aire es de 2 lbm/s y la tem- 
peratura del aire a la salida es igual a 180°F, £cual es la rapi- 
dez del flujo masico del agua requerida? 



Vapor de agua 
Aire 


Figura P4.35 


4.368 Un fluido pasa por una v&lvula. Las condiciones de entrada 
son: 1 .0 MPa y 400°C; a la salida la presion es de 0.3 MPa. 
Vease la figura P4.36. Evalue la temperatura a la salida para 
un fluido constituido por a) vapor de agua y b) aire. 




Primera ley de la termodinamica 


176 


4.361 Un fluido pasa por una v&lvula. Las condiciones de entrada 
son: 150 psia y 750°F; a la salida la presion es de 45 psia. Vea- 
se la figura P4.36. Evalue la temperatura a la salida para un 
fluido constituido por a) vapor de agua y b) aire. 



4.318 


4.371 


4.383 


4.381 


Se disena una camara de mezclado adiabatica para obtener re- 
frigerante 12 al estado de vapor saturado a 0.1 MPa. Vease 
la figura P4.37. El refrigerante 12 gaseoso a 1.0 MPa y 
150°C, pasa por una vdlvula y entra a la camara. El refrige- 
rante 12 liquido entra a la camara a 0/1 MPa y — 40°C. Si la 
rapidez del flujo masico del refrigerante 12 gaseoso es igual 
a 0.080 kg/s, determine la rapidez del flujo masico del refri- 
gerante liquido. 

Se disena una camara de mezclado adiabatica para obtener re- 
frigerante 12 al estado de vapor saturado a 14.7 psia. Vease 
la figura P4.37. El refrigerante 12 gaseoso a 150 psia y 300°F, 
pasa por una vdlvula y entra a la camara. El refrigerante 12 
liquido entra a la camara a 14.7 psia y — 40° F. Si la rapidez del 
flujo masico del refrigerante 12 gaseoso es igual a 0.18 lbm/s, 
determine la rapidez del flujo mdsico del refrigerante liquido. 

Un intercambiador de calor transfiere energia mediante el 
flujo de calor del fluido mas caliente al fluido mas frio, sin 
permitir que dichos fluidos se mezclen ffsicamente. Un inter- 
cambiador semejante se emplea para enfriar alcohol etflico 
(etanol) liquido (Tabla C.3) de 40 a 30°C. El alcohol fluye a 
razon de 10 kg/s. Se dispone de agua de enfriamiento a 20°C, 
con una rapidez de flujo igual a ^h, 0* Vease la figura 
P4.38S. ' 

a) Considere el volumen o los volumenes de control que de- 
see especificar para determinar la temperatura del agua a 
la salida. Escriba la primera ley de la termodinamica para 
todos esos volumenes de control. 

b) Prepare una grafica de la temperatura de salida del agua 
de enfriamiento contra la rapidez del flujo masico del 
agua ^h 2 0* No grafique para ninguna rapidez de flujo 

que prediga una temperatura del agua a la salida mayor 
a 40°C. 

Un intercambiador de calor transfiere energia mediante el 
flujo de calor del fluido mas caliente al fluido mas frio, sin 
permitir que los fluidos se mezclen ffsicamente. Un intercam- 
biador semejante se emplea para enfriar alcohol etflico (eta- 
nol) liquido (Tabla C.3) de 105 a 85°F. El alcohol fluye a ra- 
z6n de 20 lbm/s. Se dispone de agua de enfriamiento a 70° F, 
con una rapidez de flujo igual a 0 . Vease la figura 
P4.38I. 2 

a) Considere el volumen o los volumenes de control que de- 
see especificar para determinar la temperatura del agua a 
la salida. Escriba la primera ley de la termodinamica para 
todos esos volumenes de control. 




n«ur* P4.38S 
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b) Prepare una grafica de la temperatura de salida del agua 
de enfriamiento contra la rapidez del flujo masico del 
agua m H 2 0. No grafique para ninguna rapidez de flujo 
que prediga una temperatura del agua a la salida mayor 

de 105 °F. 

4.39s Un intercambiador de calor es un aparato que sirve para 
transferir energia del fluido mas caliente al mas frfo. Las con- 
diciones que se encuentran en un aparato semejante se mues- 
tran en la figura P4.39S. La corriente caliente es de aire, la 
corriente frfa es de agua. ^Cuantos kilogramos por segundo 
se requieren de agua de enfriamiento para enfriar 2 kg/s de 
aire desde 150 hasta 100°C, si el cambio de temperatura del 
agua es de 10°C? Considere los calores especificos constan- 
tes. 



4.391 Un intercambiador de calor es un aparato que sirve para 

transferir energia del fluido mas caliente al mas frfo. Las con- p = 5atm P =baja 

diciones que se encuentran en un aparato semejante se mues- 
tran en la figura P4.39I. La corriente caliente es de aire, la 
corriente frfa es de agua. ^Cudntas libras masa por hora se 
requieren de agua de enfriamiento para enfriar 2 Ibm/h de 
aire desde 300 hasta 212°F, si el cambio de temperatura del 
agua es de 50 F? Considere los calores especificos constantes. 



4.40 


4.41s 


Fluye nitrdgeno por una tuberfa en la que se ha insertado un 
tapon poroso. La caida de presion a trav6s del tapon es gran- 
de. Vease la figura P4.40. Si corriente arriba del tapon la pre- 
sion es de 5 atm, deduzca una expresion para el cambio de 
la temperatura del nitrogeno al pasar por dicho tapon. Escri- 
ba cualquier hipotesis necesaria. 

De una linea de vapor de agua se retira el vapor continua- 
mente a travds de un orifido. En la linea el vapor es saturado 

a 1 MPa. El vapor de agua extrafdo pasa, mediante una linea 
de escape, a una cdmara que se mantiene a presion constante. 

La temperatura y la presion de este vapor en la cdmara se mi- 

den y su valor es de 250 kPa y 135°C, respectivamente. Vtase 
la figura P4.41. 

a) ^Cuil es la calidad del vapor de agua en la linea de vapor? 

(El aparato descrito recibe el nombre de calorimetro de 
estrangulamiento y su uso es el descrito, es decir, encon- 

trar la calidad del vapor de agua en una linea de suminis- 
tro.) 

b) iPuede imaginar las posibles limitaciones concemientes al 
intervalo de la calidad en linea que puede medirse con este 
dispositivo? 
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4.411 De una lmea de vapor de agua se retira el vapor continua- 
mente a traves de un orificio. En la lmea, el vapor es saturado 
a 150 psia. El vapor de agua extraido pasa, mediante una li- 
nea de escape, a una cdmara que se mantiene a presion cons- 
tants La temperatura y la presion de este vapor en la camara 
se miden y su valor es de 37.5 psia y 275°F, respectivamente. 
V^ase la figura P4.41. 

a) ^Cu&l es la calidad del vapor de agua en la lmea de vapor? 
(El aparato descrito recibe el nombre de calorimetro de 
estrangulamiento y su uso es el descrito, es decir, encon- 
trar la calidad del vapor de agua en una lmea de suminis- 
tro.) 

b) <,Puede imaginar las posibles limitaciones concemientes al 
intervalo de la calidad en la lmea que puede medirse con 
este dispositivo.? 

4.428 Vapor de agua aT^= 400 ° C y 10 atm entra a una tobera 
subsonica con una velocidad = 30 m/s y sale de esta con 
una velocidad V B 100m/s. Despues de su salida de la tobe- 
ra, estado B, el vapor de agua entra en una turbina, donde 
sufre una expansion hasta el estado C. En el estado C, el va- 

por tiene una presion de 0.08 atm, una calidad de x c = 0.98 
y una velocidad de V c = 10 m/s. Si la rapidez del flujo masi- 
co al entrar a la tobera es igual a 2 kg/s, £CU&1 es la potencia 
entregada por la turbina? 

4.421 Vapor de agua aT^= 800° F y 160 psia entra a una tobera 
subsonica con una velocidad = 100 ft/s y sale de 6sta 
con una velocidad V B 300 ft/s. Despues de su salida de la to- 
bera, estado B, el vapor de agua entra en una turbina, donde 
sufre una expansion hasta el estado C. En el estado C, el va- 
por tiene una presion de 1 psia, una calidad de x Q = 0.98 y 

una velocidad de V c = 30 ft/s. Si la rapidez del flujo ma- 
sico al entrar a la tobera es igual a 4.5 lbm/s, £Cudl es la po- 
tencia entregada por la turbina? 

4.43s Una lamina de cobre continua pasa por un homo con veloci- 

dad de 5 m/s. La lamina tiene una seccion transversal de 2 
m x 0.05 m. En el homo se le calienta desde una temperatura 
uniforme de 27°C a la entrada, hasta una temperatura uni- 
forme de 977°C a la salida. El homo se calienta mediante ca- 
lentadores de resistencia electricos y se considera despreciable 

la transferencia de calor del homo a los alrededores. iCudl 
es el valor de la potencia suministrada para alimentar a los 
calentadores? 

4.431 Una lamina de cobre continua pasa por un homo con veloci- 

dad de 15 ft/s. La lamina tiene una seccion transversal de 
6 ft X 2 in. En el homo se le calienta desde una temperatura 
uniforme de 80°F a la entrada, hasta una temperatura uniforme 
de 2060° F a la salida. El homo se calienta mediante calentado- 
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res de resistencia electricos y se considera despreciable la trans- 
ferencia de calor del homo a los alrededores. i,Cual es el valor 
de la potencia suministrada para alimentar a los calentadores? 


4.44s Se emplea vapor de agua en un elevador, como se muestra en 

la figura 4.44. La fuente del vapor esta a 1.0 MPa y 300°C, 
El estado inicial se encuentra a 0.5 MPa, vapor saturado y 
0.002 m 3 . El vapor llena lentamente el volumen hasta que 
este tiene el valor de 0.040 m 3 ; la masa agregada es igual a 
0.15 kg. Determine el estado final y el calor transferido. 

4.441 Se emplea vapor de agua en un elevador, como se muestra en 

la figura 4.44. La fuente del vapor estd a 150 psia y 570°F. 
El estado inicial se encuentra a 75 psia, vapor saturado y 
0.06 ft 3 , El vapor llena lentamente el volumen hasta que este 
tiene el valor de 1.2 ft 3 ; la masa agregada es igual a 0.30 
Ibm. Determine el estado final y el calor transferido. 

4.458 Se desea llenar un balon con el helio de un tanque. El tanque 

es grande y su presion permanece efectivamente constante en 
tanto que se llena el balon. Una vdlvula entre el tanque y el 
baldn controla el flujo de helio en un valor constante de 0.05 
kg/s. La presion en el balon varia durante el proceso de llena- 
do. La temperatura del helio a la entrada del balon es igual 
a 20°C. Vease la figura P4.45. 

a) Si el balon es adiabatico, ^cuil es el trabajo realizado 
para llenarlo hasta una presion final de 500 kPa, cuando 
el radio del baldn esde2m?(Se tardan 8 minutos en lle- 
nar el balon.) 

b ) ^Cudl es la temperatura final en el balon? 

4.451 Se desea llenar un baldn con el helio de un tanque. El tanque 
es grande y su presion permanece efectivamente constante en 
tanto que se llena el balon. Una v&lvula entre el tanque y el 
balon controla el flujo de helio en un valor constante de 0.1 
lbm/s. La presion en el balon varia durante el proceso de lle- 
nado. La temperatura del helio a la entrada del balon es igual 
a 70°F. Vdase la figura P4.45. 

a) Si el balon es adiabatico, ^cual es el trabajo realizado pa- 

ra llenarlo hasta una presion final de 60 psia, cuando el ra- 
dio del balon es de 5 ft? (Se tarda 8 minutos en llenar el 
balon.) 

b) £,Cu£ 1 es la temperatura final en el balon? 



4.468 Una linea de vapor de agua de gran capacidad contiene vapor 
saturado a P = 1 MPa. Mediante una valvula, la linea se co- 
necta a una tanque evacuado y aislado, con volumen igual a 
5 m 3 . A t = 0, la v&Ivula se abre de golpe y el vapor fluye 
dentro del tanque hasta que la presion en este iguala a la de 
la linea de vapor; entonces, la v&lvula se cierra inmediata- 
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mente. A1 momento que la v&lvula se cierra, £CU&1 es la tem- 
peratura del vapor de agua en el tanque? 

4.461 Una linea de vapor de agua de gran capacidad contiene vapor 

saturado a P = 150 psia. Mediante una valvula, la linea se 
conecta a una tanque evacuado y aislado, con volumen igual 

a 175 ft 3 . At t = 0, la valvula se abre de golpe y el vapor flu- 

ye dentro del tanque hasta que la presion en este iguala a la 

de la lmea de vapor; entonces, la valvula se cierra inmediata- 

mente. A1 momento que la valvula se cierra, ^cudl es la tem- 
per atur a del vapor de agua en el tanque? 

4.47S Una botella de 0.1 m 3 en volumen, inicialmente esta llena de 

aire a 1 atm y 20° C. La botella se une a una linea que provee 
aire a 20°C y 50 atm, donde se “carga” hasta la presion de 
50 atm. Se transfiere calor de la botella, de tal manera que 
el aire se mantiene a 20° C durante el proceso. Identifique un 

volumen de control apropiado. Con referencia a su volumen 

de control, ^cudl es el calor tranferido durante este proceso? 

4.471 Una botella de 3 ft 3 en volumen, inicialmente esta llena de 
aire a 1 atm y 60° F. La botella se une a una linea que provee 
aire a 60°C y 50 atm, donde se “carga” hasta la presion de 
50 atm. Se transfiere calor de la botella, de tal manera que 
el aire se mantiene a 60° F durante el proceso. Identifique un 

volumen de control apropiado. Con referencia a su volumen 

de control, £cual es el calor tranferido durante este proceso? 

4.488 Encuentre el incremento de temperatura AT que resulta du- 
rante el proceso de llenado adiabatico de un tanque evacua- 

do. Los gases entran al tanque desde una linea a 1 .0 MPa y 
20°C. El proceso se detiene cuando la presion en el tanque 
iguala la presion de la linea. Considere: a) aire, b) etano y 
c) argon. 

4.481 Encuentre el incremento de temperatura AT que resulta du- 
rante el proceso de llenado adiabatico de un tanque evacua- 

do. Los gases entran al tanque desde una linea a 150 psia y 
60°F. El proceso se detiene cuando la presion en el tanque 
iguala a la presion de la linea. Considere: a) aire, b) etano y 
c) argon. 

4.498 Un tanque que contiene inicialmente H 2 0 a 0.05 MPa y 
100°C, se conecta a una linea de vapor de agua a 0.60 MPa 
y 200°C y se llena hasta un nivel donde 90% (en base volume- 
trica) es liquido. El tanque, de 1 m 3 , se mantiene a 100°C 
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durante el proceso. Evalue la transference de calor requerida 
para mantener el tanque isotermico. 

4.491 Un tanque que contiene inicialmente H 2 0 a 7 psia y 212°F; 
se conecta a una linea de vapor de agua a 90 psia y 390°F y se 
llena hasta un nivel donde 90% (en base volumetrica) es 
liquido. El tanque, de 30 ft 3 , se mantiene a 212°F durante el 
proceso. Evalue la transferencia de calor requerida para 
mantener el tanque isotermico. 

4.50S Una tuberfa para vapor de agua lleva vapor saturado a la pre- 

sion P. Un tanque evacuado y aislado de 3 m 3 se conecta a 
la linea mediante una valvula. A t = 0, la v&lvula se abre y 
el vapor fluye dentro del tanque. Cuando la presion en el tan- 

que llega justamente al valor de la presion en la linea P, se 
mide la temperatura del vapor en el tanque, la cual es igual 
a 250°C. iCufil es la presion en la linea? (Exprese su respues- 
ta dentro de un margen de 100 kPa; por ejemplo, 1000 <P 
<100kPa.) 

4.501 Una tuberfa para vapor de agua lleva vapor saturado a la pre- 

sion P. Un tanque evacuado y aislado de 10 ft 3 se conecta a 
la linea mediante una vdlvula. A t = 0, la vdlvula se abre y 
el vapor fluye dentro del tanque. Cuando la presion en el tan- 

que llega justamente al valor de la presion en la linea P, se 
mide la temperatura del vapor en el tanque, la cual se encuen- 

tra igual a 500°F. ^Cu41 es la presion en la linea? (Exprese 
su respuesta dentro de un margen de 10 psia, por ejemplo, 
150 P 160 psia.) 

4.5 IS Un ciclo de potencia emplea refrigerante 12 como fluido de 

trabajo y opera entre las presiones de 60 y 600 kPa; los esta- 

dos del proceso, correspondientes a los puntos terminales, se 

muestran en el diagrama P-h. La calidad en el estado 3 es jt 3 

= 0.98. Vease la figura P4.51S. 

Construya una tabla conteniendo los estados para esta 
maquina termica y encuentre el trabajo neto entregado divi- 

dido entre el calor transferido al fluido de trabajo, es decir, 
|w net( /i<72' (Emplee las tablas D.ll a D.13 o las tablas 
computarizadas para los valores de todas las propiedades.) 

4.511 Un ciclo de potencia emplea refrigerante 12 como fluido de 
trabajo y opera entre las presiones de 10 y 90 psia; los estados 
del proceso, correspondientes a los puntos terminales, se 
muestran en el diagrama P-h. La calidad en el estado 3 es 

= 0.98. Vease la figura P4.51I. 
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Constraya una tabla conteniendo los estados para esta 
maquina termica y encuentre el trabajo neto entregado divi- 
dido entre el calor transferido al fluido de trabajo, es decir, 
l w netol/i#2 (Emplee las tablas E. 11 a E. 13 o las tablas compu- 
tarizadas para los valores de todas las propiedades.) 



Flgura P4.51S 
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4.52S Un ciclo de refrigeration opera entre las mismas dos presio- 
nes de la maquina termica del problema 4, 5 IS. La figura 
P4.52S muestra el diagrama P-h. En el estado 3, la calidad 
es jt 3 = 0.8. Construya una tabla conteniendo los estados de 
este ciclo de refrigeration. 

a) Encuentre el valor de 4 ^ 3/3 w 2 . 

b) Encuentre la rapidez con que debe circular el refrigerante 
12 , en kilogramos por segundo, para obtener una capaci- 
dad de 3 toneladas de refrigeration. (Nota: 1 ton = 
12,000 Btu/h. V6a$e el apendice B para los factores de 

conversidn.) 



184 


4.521 Un ciclo de refrigeration opera entre las mismas dos presio- 
nes de la maquina termica del problema 4.511. La figura 
P4.52I muestra el diagrama P-h. En el estado 3, la calidad 
x 3 = 0.8. Construya una tabla que contenga los estados de 
este ciclo de refrigeration. 

a) Encuentre el valor de 4 g 3 / 3 w 2 ^ 

b) Encuentre la rapidez con que debe circular el refrigerante 
12, en libras masa por segundo, para obtener una capaci- 

dad de 3 toneladas de refrigeration. (Notcr. 1 ton = 
12,000 Btu/h. Vease el apendice B para los factores de 
conversion.) 


Figura P4.52E 

!oq P 
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5.1 Introduction 


La primera ley de la termodinamica y el principio de conservation de la masa descri- 
ben la conservation de una propiedad particular. La primera ley expresa la forma 
en que se altera la energia del sistema debidc a la transferencia de energia por las 
fronteras del sistema y el transporte de masa dentro y fuera de dicho sistema. La 
primera ley es un procedimiento de contabilidad riguroso que describe los cambios 
de la energia del sistema. La conservation de la masa cuantifica los cambios de la 
masa en el sistema. Ambos enunciados de conservation relacionan directamente el 
cambio de una propiedad del sistema con la transferencia por una frontera. La se- 
gunda ley de la termodinamica tambien relaciona una propiedad del sistema con la 
transferencia de energia por las fronteras, pero la relation simplemente especifica 
la direction del cambio. Como todas las otras leyes fisicas empleadas en la termodi- 
namica clasica, la segunda ley no puede ser probada, sino que es un enunciado de 
los fenomenos observados. 

5.1.1 Observaciones fisicas 

Se van a presentar dos ejemplos para demostrar la incapacidad de la primera ley de 
la termodinamica y del enunciado de conservation de la masa para describir comple- 
tamente un sistema. Los dos ejemplos van a considerar sistemas aislados, por lo que 
la transferencia de calor y el trabajo por las fronteras del sistema son iguales a cero. 
La figura 5.1a presenta una camara aislada, dividida, conteniendo vapor de agua 
en un lado de la division y el vacio en el otro lado. Este es el estado initial del sistema 
y se indica como estado 1. Repentinamente se quita la division y el sistema alcanza 
el equilibrio en el estado final donde el vapor de agua llena por entero la camara. 
Este estado final se denomina estado 2. A1 pie de la figura se han escrito la primera 
ley y la conservation de la masa, indicando que la transformation es un proceso a 
masa constante y a energia interna constante. Es claro que estos enunciados se satis- 
facen y que el proceso es fisicamente razonable. En la figura 5.1 b> el vapor de agua 
llena por completo la camara en su estado inicial 1. El sistema se transforma por 
si mismo en dos subsistemas, con el vapor de agua contenido en una mitad de la 
camara y un vacio perfecto en la otra mitad. Se coloca una division y este estado 
final corresponde al estado 2. Este caso tambien esta descrito por un proceso a masa 
constante y energia interna constante, tal como se indica en la figura 5.1. De nuevo 
se satisfacen los principios de conservation de la masa y de la energia; sin embargo, 
la experiencia indica que el proceso de la figura 5.16 es imposible; este proceso 
jamas ocurrira, aun cuando se permita que transcurra largo tiempo. La incapacidad 
de la primera ley y de la conservation de la masa para explicar esta imposibilidad 
indica que es necesaria otra ley fundamental. 

La figura 5.2 muestra un sistema aislado conteniendo dos bloques de materia- 
ls marcados / y II. En la figura 5.2a, el bloque / esta a una temperatura elevaaa 
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T a > en tanto que el bloque ZZ se encuentra a baja temperatura T B . Inicialmente se 
han colocados juntos y aislados de los alrededores, y se sefiala como el estado 1. 
Subsecuentemente existe una transferencia de calor entre el bloque Z y el bloque ZZ 
hasta que al equilibrio alcanzan una temperatura comun e intermedia T. Este estado 
final se denomina estado 2. En la figura 5.2 se presentan los enunciados de 
conservation de la masa y de la energia, indicando que se trata de un proceso a masa 
constante y energia interna constante. Se espera que la temperatura del bloque mas 
caliente disminuya y que la temperatura del bloque mas frio aumente hacia la tempe- 
ratura de equilibrio. El proceso satisface los enunciados de conservation tanto como 
las expectativas fisicas. En la figura 5 . 2 &, los dos bloques se han colocado inicial- 
mente juntos a la misma temperatura y el estado final se obtiene cuando el bloque 
Z se encuentra a la temperatura elevada T A y el bloque ZZ esta a una temperatura 
baja T b . De nuevo, los enunciados de conservacion presentados en la figura 5.2 
quedan satisfechos, pero la experiencia indica que este proceso es imposible. 



Partition 


Initial, 1 



Final, 2 


(a) 


Divisi6n 



Inicial, 1 Final, 2 

(b) 

Masa: = m 2 

Energia: U 2 — t Q 2 -I- y W 2 = 0 
U 2 = U, 


Figura 5.1 Expansi6n hacia el vacfo en un 
sistema alslado. 


Estos son solamente unos pocos ejemplos que demuestran la existencia de un 
principio fundamental, la segunda ley de la termodinamica, el cual no esta descrito 
por los principios de conservacion de la masa y de la energia. Estos ejemplos desta- 
can los dos rasgos distintivos de la segunda ley de la termodinamica. Primero, la 
segunda ley describe la direccidn de un proceso; segundo, alguna caracteristica ter- 
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modindmica del sistema, una propiedad del sistema, existe y cambia siempre en la 
direccion especificada. Estos puntos sobresalientes se estudiaran a continuation. 



Inicial, 1 Final, 2 

ib) 


Masa: 


M A y + Mg 


M x = M z 

Energia: [U AZ 4- U B2 > — {U A1 + l/ 51 ) =,02 + “ 0 

U, -</, 


Hgura 5.2 Transferencia de calor entre dos bloques 
que forman un sistema aislado. 


En la figura 5.1, el primer ejemplo indica que el sistema (Fig. 5.1a) tiende a 
un estado mas desordenado, y se espera que el proceso inverso del segundo caso 
(Fig. 5.16) tienda a un estado mas organizado (es decir, un estado con m&s masas 
de control individuals, cada una con propiedades intensivas diferentes), sea imposi- 
ble. De esta forma, existe una direccion especifica para el proceso. Esta direccion 
parece estar relacionada con el desorden, lo aleatorio o lo incierto en la escala mi- 
croscopica del sistema. Existe una incapacidad del sistema para organizarse. El 
ejemplo en la figura 5.2 tambien demuestra que el estado organizado, o estructura- 
do, de los materiales separados en el estado 1, uno a temperatura elevada y el otro 
abaja temperatura, tienden hacia un estado m£& desorganizado, o menos estructu- 
rado, con una sola temperatura en el estado 2. De nuevo, el proceso inverso no es 
posible. Asi pues, la segunda ley es necesaria para describir la direccion del proceso, 
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lo cual se logra mediante una propiedad del sistema que caracteriza el desorden, la 
desorganizacion o la incertidumbre de dicho sistema. 

Debe notarse que el desorden, la desorganizacion o la incertidumbre cambia 
en forma diferente, en cada uno de los dos sistemas de las figuras 5.1 y 5.2. En la 
figura 5.1, el estado del vapor de agua vario por un nuevo acomodo en la posicion 
de las moleculas del vapor de agua. Puesto que existen mds posiciones disponibles 
para una molecula dada despues de la expansion que antes de esta, la incertidumbre 
sobre la posicion de dicha molecula es mayor despues de la expansion. En la figura 
5.2, el estado del sistema se modifica, puesto que se permite una transferencia de 
calor entre los subsistemas, sin un reordenamiento espacial del sistema. Segun la 
mecanica estadistica, el desorden microscopico del material es funcion de la tempe- 
ratura. El proceso de transferencia de calor entre los subsistemas aumenta la incerti- 
dumbre ante el desorden molecular en los dos subsistemas, en comparacion con el 
desorden antes del proceso. (La comprobacion de esto queda fuera del enfoque de 
la termodinamica cldsica, pero estos comentarios se hacen para mostrar de donde 
proviene la idea de la incertidumbre en estos procesos. Estas ideas se estudiaran 
cuantitativamente y con mayor detalle en el capitulo 12.) Se puede concluir que el 
desorden de un sistema se puede cambiar al menos en dos formas: la transferencia 
de calor y el reacomodo geometrico. 

5.1.2 Aumento del desoiden por la transferencia de calor 

Los ejemplos anteriores se han referido a sistemas aislados y han sido el punto de 
partida para presentar la segunda ley; con todo, las transferencias de energia son 
fundamentales en la termodinamica y requieren de una atencion especial. El ejemplo 
en la figura 5.2 indica que el proceso posible corresponde a la figura 5.2 a y que el 
sistema aislado tiende hacia un estado menos estructurado o mas aleatorio. Si se de- 
fine otra vez el sistema, para que corresponda al bloque A o al bloque B solamente, 
entonces existe una transferencia de calor por la frontera del sistema entre los dos 
bloques, lo cual se muestra en el diagrama de la figura 5.3. Para la masa de control 
A } el proceso se inicia en un estado inicial a temperatura elevada y termina en un 
estado final a una temperatura menor como resultado de una transferencia de calor 
desde esta masa de control hacia el bloque B . Fisicamente el bloque A pasa de un 
estado a temperatura elevada o menos organizado (desde el punto de vista molecu- 
lar) hasta un estado a menor temperatura o mas organizado (en escala molecular). 
Este proceso que tiende a organizar o reducir el desorden molecular en la naturaleza 
del bloque A , resulta por la perdida de calor desde esta masa de control, o sea, una 
transferencia de energia negativa. En la section 1.3, la transferencia de calor se aso- 
cia con una transferencia desorganizada de energia; por lo tanto, una transferencia 
de calor desde la masa de control es consistente con una diminution en el desorden 
del bloque A. Sin embargo, la masa de control B recibe la transferencia de calor del 
bloque A y esto se interpreta como una transferencia positiva de energia desorgani- 
zada; por consiguiente, la masa de control B pasa desde un estado inicial organizado 
a baja temperatura hasta un estado mas desorganizado a mayor temperatura como 
resultado de la transferencia de calor. Debe recordarse que el proceso posible es 
aquel en que el sistema completamente aislado tiende a un estado mas desorganizado 



5.2 Entropfa y segunda ley para un sistema aislado 


193 


(o incierto), pero los subsistemas individualmente pueden aumentar o disminuir su 
desorden. 



Masa de Masa de 
control A control B 




Masade Masa de 
control A control B 


Transferencia de calor con signo negativo para la mesa de control 
Transferencia de calor con signo positivo para la masa de control 


A 

B 


Ftf nta 5.3 Transferencia de calor entre la masa 
de control A y la masa de control B. 


Los ultimos comentarios conectan la transferencia de calor o transferencia 
de energia desorganizada con la propiedad del sistema que caracteriza lo aleatorio de 
este, su incertidumbre o el desorden de su estado. Esta conexion entre la transferen- 
cia de calor y una propiedad de incertidumbre que muestra la direction de un proce- 
so corresponde a la segunda ley de la termodinamica. La propiedad que describe la 
desorganizacion o incertidumbre recibe el nombre de entropia. La direccidn del pro- 
ceso o cambio de estado especificado por un cambio de la entropia, esta ligada a 
la direction de la transferencia de calor. Las secciones subsecuentes de este capitulo 
presentaran el punto de vista macroscopico de la segunda ley de la termodinamica. 
Los c&lculos e interpretation microscopicos se expondran en el capitulo 12. 

5.2 Entropia y segunda ley para un sistema aislado 


El desorden microscopico de un sistema queda descrito por una propiedad del siste- 
ma llamada entropia . Los ejemplos anteriores indican que en un sistema aislado, 
despues de quitar las restricciones internas, se presentan procesos que no son cuanti- 
ficados por la primera ley. Estos hechos se combinan en el enunciado de la segunda 
ley de la termodinamica: 

La entropia S, una propiedad extensiva del equilibrio, siempre debe aumentar o perma- 
necer constante en un sistema aislado. 


Esto se expresa matematicamente como 

dS aislado “ 0 


(‘Sfinal ^initial) aislado — 0 


(5.1) 
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La entropia, al igual que las otras propiedades termodinamicas, sdlo esta defi- 
nida para los estados en equilibrio o para procesos casi en equilibrio. La ecuacion 
(5.1) muestra que la entropia al estado final nunca es menor a la del estado inicial 
para cualquier proceso que tenga lugar en un sistema aislado. En los ejemplos pre- 
sentados en la seccion 5.1, el estado final resultaba despues de retirar una resistencia 
interna. El estado final tiene el valor mas grande de la entropia en un sistema com- 
pletamente aislado. Por lo tanto, un sistema compuesto por subsistemas tiende hacia 
el estado que incrementa a la entropia total del sistema compuesto o aislado. Esta 
es la entropia maxima posible sujeta a cualquier restriction que se le imponga. 

Es necesario desarrollar las expresiones para los cambios de la entropfa en fun- 
cion de otras propiedades del sistema antes de aplicar la segunda ley. Sin embargo, 
primero se requiere examinar algunas caracteristicas de la entropia. La entropia es 
una propiedad extensiva del sistema asi pues, para cualquier sistema compuesto por 
subsistemas se expresa 

S= m A s A + m B s B + • ' • ='2 i m i s i (5.2) 

i 

donde s es la entropia especifica o entropia por unidad de masa y el submdice deno- 
ta el subsistema. La segunda ley, expresada como la integral sobre todos los elemen- 
tos del sistema aislado, queda 

^aislado = d( f sdm) =41 PS dv\ >0 (5.3) 

\Jm /aislado \Jv /aislado 

Esta propiedad esta especificada por el estado del sistema o sirve para especifi- 
car dicho estado. Como se describio en el capitulo 3, por el postulado de estado para 
una sustancia simple compresible, la entropia queda completamente especificada 
mediante dos propiedades independientes del sistema; ahora bien, se puede emplear 
como una propiedad independiente, combinada con cualquier otra propiedad, para 
especificar todas las otras propiedades. La entropia es una medida del desorden mo- 
lecular de una sustancia. Los valores grandes de la entropia implican un mayor de- 
sorden o incertidumbre, en tanto que los valores bajos corresponden a estados mas 
organizados microscopicamente. Las unidades de la entropia S son el kilojoule por 
kelvin o el Btu por grado rankine. 

Una diferencia clave entre la segunda ley y la primera ley reside en el signo de 
desigualdad. La primera ley especifica una relacidn directa entre la energia y la 
transferencia de energia, en tanto que la segunda ley indica solamente la direction 
del cambio en el desorden molecular o incertidumbre. Una presentation opcional, 
aunque equivalente, bastante empleada consiste en definir el termino de production 
de entropia o generation de entropia S gen y eliminar el signo de desigualdad: 

( dS ^^gen ) aislado = 0 U-4) 

0 

(^final ^gen ^initial) aislado ^ 

Aqui, 6S gen es la entropia generada durante un cambio en el estado del sistema y 
siempre es positiva 0 cero. La ecuacion (5.4) es exactamente igual a la ecuacion (5. 1), 
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donde 6S gen representa la “cantidad de la desigualdad” que define la segunda ley. El 
signo negativo que precede a la generacion de entropia es necesario para reducir el 
cambio de entropia a cero. Como se demostrara en secciones subsecuentes, 6S gen es 
una funcion dependiente de la trayectoria o una diferencial inexacta, a diferencia 
de dS que representa el cambio de una propiedad y es independiente de la trayecto- 
ria, o sea es una diferencial exacta. [La relation entre una diferencial exacta y una 
diferencial inexacta en la ecuacion (5.4) no debe sorprender, ya que la primera ley 
conecta la diferencial exacta dU con las diferenciales inexactas f>Q y h W. De la sec- 
cion 4.6, para un proceso adiabatico dU = 6 W 1. 

La segunda ley tambien se expresa con base en la rapidez del cambio cuando 
se consideran un intervalo de tiempo dt. En ese caso la ley queda 


dS 

dt 


aislado 


d_ 

dt 



aislado 


so 


(5.6) 


o 

— — iSg eil = o (5.7) 

Cll aislado 

donde el punto en la parte superior S gen indica la rapidez de generacion de la entro- 
pia. 

Las expresiones anteriores son el punto de partida para posteriores considera- 
ciones sobre la segunda ley. El cambio de entropia para una masa de control y para 
un volumen de control se desarrollaran a partir de un sistema aislado; pero antes 
de presentar esas expresiones es necesario estudiar el caso especial de la igualdad 
frente a la desigualdad en la ecuacion (5.1) o generacion nula de entropia frente a 
la generacion finita de entropia’ en la ecuacion (5.4). Tambien se van a requerir las 
definiciones termodinamicas de la temperatura y de la presion. 


5.3 Procesos reversibles e irreversibles 

Los conceptos de procesos reversibles e irreversibles tienen un papel fundamental en 
termodinamica, y la meta de muchos andlisis es la reduction de las irreversibilida- 
des. Con el objeto de entender mejor estos conceptos, se considerara el sistema aisla- 
do de la figura 5.4. Este sistema aislado esta compuesto de cierto numero de subsis- 
temas, cuatro para este ejemplo, llamados A y B, C y D. Los subsistemas pueden 

comunicarse termica o mecanicamente, e incluso es factible que haya transferencia ____ 

de masa por sus fronteras (con exception de la frontera exterior del sistema aislado). 54 Slstema awado compuesto por 

Asi pues, cuando se consideran los cuatro subsistemas, el sistema total esta aislado. 

Sin embargo, si un subsistema representa al sistema, entonces los otros tres subsiste- 
mas corresponden a los alrededores del subsistema elegido. Si el subsistema A pre- 
senta transferencia de energia en forma de transferencia de calor y trabajo con los 
otros subsistemas, entonces el subsistema A es una masa de control y los subsistemas 
B, C y D son los alrededores de la masa de control A . Los procesos reversibles e 
irreversibles se aplican estrictamente solo a sistemas aislados y deben interpretarse 
para los subsistemas (como el subsistema A) mediante una terminologia apropiada. 

Con esto se obtiene un conjunto de subcategonas de procesos reversibles e irreversi- 
bles. 
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La segunda ley impone una direction en todos los procesos de un sistema aisla- 
do: ^final ~ ^initial * Asi pues, existe una direccion de avance o de reversa en todos 
los procesos. Cuando 5 final > J inicia i se define la direccion de avance e indica que la 
direccion opuesta es imposible, tal como establece la segunda ley. Este proceso se 
llama irreversible . Cuando S finai = S inicial> tanto el proceso en direccion de avance 
como el que tiene lugar en direccion opuesta son posibles y el proceso recibe el nom- 
bre de reversible . El signo de la desigualdad es la clave para distinguir si se trata de 
un proceso reversible o de uno irreversible. Otra option es considerar que el proceso 
reversible no produce generacibn de entropia, por lo que, S gen es cero; en tanto que 
en un proceso irreversible existe una generation de entropia neta, por lo que S gen es 
finita y positiva. 

El estudio previo corresponde a un sistema aislado que puede estar compuesto 
por subsistemas. Los procesos reversibles e irreversibles se definen en terminos de 
la entropia compuesta por todos los subsistemas, como requiere la segunda ley. Es- 
tos procesos tambien pueden ser llamados totalmente reversibles y totalmente irre- 
versibles. 

Cuando un subsistema particular corresponde al sistema, por ejemplo el sub- 
sistema A de la figura 5.4, se requieren los conceptos de internamente reversible o 
irreversible y de externamente reversible o irreversible. Un proceso internamente re- 
versible considera que el sistema (no los alrededores) puede invertirse a cada punto 
y que el proceso inverso pasa por los mismos estados. Debe observarse que esto re- 
quiere que todas las transferencias a los alrededores sean reversibles, aunque los 
alrededores no realicen necesariamente un proceso reversible. Un proceso interna- 
mente irreversible presenta irreversibilidades dentro de sus fronteras. Un proceso ex- 
ternamente reversible (o un proceso externamente irreversible) concierne a los alre- 
dedores del sistema. En el ejemplo anterior, los alrededores son los subsistemas B, 
C y D, por lo que un proceso externamente reversible (o un proceso externamente 
irreversible) especifica el proceso particular para esos subsistemas. La restriction de 
Sg en ^ 0 para los procesos irreversibles o reversibles es vdlida para esos subsiste- 
mas, pero las definiciones especificas deben esperar a la formulation de la masa de 
control en la section 5.6. 

Fisicamente, un proceso totalmente reversible puede invertirse en cada punto 
y tanto el sistema como los alrededores (que constituyen el sistema aislado) regresan 
mediante el mismo proceso. El proceso total o simplemente reversible debe incluir 
tanto al sistema como a los alrededores. Este caso difiere significativamente del pro- 
ceso internamente reversible, que considera reversible unicamente el sistema y exclu- 
ye los alrededores. Naturalmente resulta mas dificil de realizar un proceso totalmen- 
te reversible. 

El proceso reversible es una idealization y todos los procesos reales son irrever- 
sibles, aproximandose a los procesos reversibles s61o en casos especiales. La figura 
5.5 muestra algunos ejemplos de procesos irreversibles junto al caso reversible co- 
rrespondiente. El primer ejemplo considera la expansion de una sustancia contra un 
piston y un resorte inelastico. Cuando la sustancia se expande, la energia se disipa 
en forma de trabajo de friction durante la interaction del piston y la pared. El desor- 
den dentro del piston y la pared aumenta, por lo que la entropia aumenta y el proce- 
so es irreversible. La friction es un contribuyente muy comun de los procesos irre- 
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versibles. El resorte inel&Stico tambiSn disipa algo de energia y aumenta el desorden 
Esta disipacion tambien 


Contribuye a la irreversibilidad del proceso. Si se considera el caso ideal, donde el 
movimiento es sin friction y el resorte es elastico, eiltOCes el proceso puede invertirse 
en cada punto y regresar el sistema a su estado original. Por lo tanto, este proceso 
es reversible. La expansion sin control de vapor de agua en el vacio aumenta el de- 
sorden y naturalmente es irreversible, en tanto que una expansion controlada y lenta 
realiza un trabajo contra los alrededores, que pueden invertir el proceso y hacerlo 
reversible. La transferencia de calor cuando existe una diferencia de temperatura fi- 
nita es irreversible, ya que el desorden de todo el sistema aumenta. Unicamente en 
el caso muy idealizado del calor que se transfiere mediante una diferencia de tempe- 
ratura infinitesimal, puede obtenerse la transferencia de calor reversible. Este caso 
sera considerado con mayor detalle en secciones subsecuentes, pero debe considerar- 
se como una transferencia de calor ideal similar al trabajo ideal debido al movimien- 
to de un piston a presion constante. 
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En cada uno de los casos anteriores, el punto de vista ha sido el subsistema 
llamado A . Es posible que el subsistema A sea internamente reversible, en tanto que 
las irreversibilidades se presentan exteriormente a las fronteras del sistema. Especifi- 
camente, el vapor de agua en el subsistema A , cuando realiza una expansion gaseosa 
sin limitaciones (Fig. 5.5), puede seguir un proceso internamente reversible, a pesar 
de que el proceso para el sistema aislado total sea irreversible. Este caso indica que 
se trata de un proceso externamente irreversible. Subconjuntos similares de procesos 
reversibles e irreversibles son factibles para los otros ejemplos. 

Los rasgos distintivos de los procesos irreversibles son la existencia de efectos 
disipativos que no son utiles directamente y el hecho de que los procesos pueden 
atravesar por estados en desequilibrio. Ambas caracteristicas tienden a aumentar el 
desorden molecular, o la entropia, de los sistemas y hacen los procesos irreversibles, 
en tanto que los procesos reversibles progresan por estados de equilibrio y no presen- 
tan efectos disipativos. En consecuencia, los procesos reversibles son idealizaciones 
de las situaciones reales. 

Es importante entender claramente las relaciones de los procesos reversibles e 
irreversibles con los procesos casi en equilibrio que se presentaron en la seccion 
2.2.3. La definicion anterior de procesos casi en equilibrio pertenece unicamente al 
sistema y no indica nada sobre los alrededores. Un proceso reversible debe especifi- 
car la reversibilidad tanto del sistema como de los alrededores. Por lo tanto, un pro- 
ceso reversible siempre es un proceso casi en equilibrio, ya que el sistema y los alre- 
dedores realizan procesos reversibles y, en consecuencia, pasan por una serie de 
estados. Asimismo, todos los procesos internamente reversibles son procesos casi en 
equilibrio, Asimismo, un proceso casi en equilibrio es un proceso internamente re- 
versible, ya que ambos toman en cuenta unicamente al sistema. Un proceso casi en 
equilibrio no es necesariamente un proceso reversible (reversible totalmente), ya que 
pueden presentarse las irreversibilidades fuera de las fronteras del sistema. 

5.4 Definiciones de la temperatura y de la presion 

En la seccion 2.3 se estudiaron la temperatura y la presion; sin embargo, faltaron 
las definiciones formales. El desarrollo hasta ahora estuvo ligado al concepto intuiti- 
vo de dichas propiedades. Ahora es posible presentar definiciones especfficas. La en- 
tropia es una propiedad que necesita la definicion tanto de la temperatura como de 
la presion. En esta seccion se van a presentar las definiciones de la temperatura y 
de la presion, y a mostrar como son consistentes con los conceptos que se tienen de 
esas propiedades [ 1 , 2 ]. 

Las definiciones de temperatura y presion se desarrollan a partir de la forma 
diferencial de la energia del sistema. Como se indico por el postulado de estado, la 
energia de una sustancia pura, simple y compresible se especifica mediante dos pro- 
piedades independientes cualesquiera. Asi, E = E(S 9 V) o, si se excluyen las energias 
cinetica y potencial, U = U(S> V). La diferencial de esta propiedad es una diferen- 
cial exacta: 



( 5 . 8 ) 
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Las dos derivadas parciales en esta expresion son parametros intensivos, puesto que 
el cociente de dos parametros extensivos es un parametro intensivo. 

5 . 4. 1 Temperatura 

En termodinamica clasica, la temperatura se define como la primera derivada par- 
cial de la ecuacion (5.8) 



Esta definicion de la temperatura es un tanto abstracta y solo resulta apropiada si 
‘satisface las ideas intuitivas de temperatura. Los dos conceptos intuitivos, que deben 
demostrarse a partir de la definicion de. temperatura previa, son el equilibrio termico 
tal como queda enunciado por la ley cero (Sec. 2.3.3) y las percepciones de lo calien- 
te y lo fno. Ambos se demuestran.a partir del ejemplo de los dos bloques mostrados 
en la figura 5.2. 

Los diagramas de la figura 5.2 representan un sistema aislado constituido por 
un bloque /, a temperatura elevada, y un bloque II \ a baja temperatura, que se po- 
nen en contacto y se aislan de los alrededores (estado 1). El estado final 2 resulta 
despues de que los bloques quedan en equilibrio termico a T. La primera ley estable- 
ce 

dU — d{U A + U B ) = 0 o dU A = -dU B (5.10) 

en tanto que la segunda ley da 

dS = d(S A +S B )*0 (5dl) 

Cuando el sistema realiza un proceso de transferencia de calor irreversible hasta al- 
canzar el estado final de equilibrio, el cambio de entropia es positivo. Cuando se 
consideran desviaciones infinitesimales del estado final de equilibrio, entonces el 
cambio de entropia es igual a cero. Para el equilibrio termico, en un sistema aislado 
el cambio de entropia es 

dS = d(S A + S B ) - 0 (5.12) 


Los volumenes se suponen constantes sin perder generalidad. Por lo tanto, S = S(U, V) 
se reduce a S = S(U), y 

dS-dS A+ d s B -{^ y dU A + {^ v M ,- 0 (5.13) 

Aplicando la primera ley [Ec. (5.10)], se obtiene 



dU A = 0 


(5.14) 
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Pero en la ecuaci6n (5.9), las derivadas parciales se han definido como la temperatu- 
ra, en consecuencia la ecuacion (5.14) se escribe 

dS=(jr-jr^dU A = 0 ( 5 . 15 ) 

El equilibrio termico resulta cuando dS = 0 , lo cual requiere que 

T a =T b ( 5 . 16 ) 

que corresponde al requisito esperado para el equilibrio termico. De esta forma, la 
definicion de la temperatura en la ecuacion (5.9) junto con la segunda ley satisfacen 
el concepto previsto por el equilibrio termico. 

En tanto que los dos bloques proceden hacia el estado final de equilibrio en 
la figura 5.2, la segunda ley y la definicion de temperatura se combinan para descri- 


bir el cambio de entropia, similar a la ecuacion (5. 15), 

De la figura 5.3, la primera ley para la masa de control / da 

dU A = SQ a + SW A ( 5 . 18 ) 

pero el bloque no realiza ningun trabajo, por lo que 

dU A = SQ a ( 5 . 19 ) 

Sustituyendo la ecuacion (5.19) en la ecuacion (5.17) se obtiene 

{U ° ] 

Inicialmente se considero en este ejemplo que 

T h =T a >T b = T l ( 5 . 21 ) 

Puesto que la segunda ley exige que dS > 0, la transferencia de calor resulta 

SQ a ^ 0 ( 5 . 22 ) 


En esta forma se ve que la transferencia de calor se realiza desde el bloque a tempe- 
ratura elevada 7} = T A hacia el de menor temperatura T 2 - T B . Exactamente esto 
es lo esperado, tal como se presento en la seccion 5.1. 

La definicion de la temperatura en la ecuacion (5.9) es consistente con los con- 
ceptos intuitivos que de ella se tienen. Su medicion real, a si como la construccion 
de las escalas de temperatura se estudiaran en la seccion 5.12. 
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5.4.2 Presi6n 


La otra derivada parcial de la ecuacion (5.8) se emplea para definir a la presion. La 
definicion formal es 


P = — 



(5.23) 


Como previamente en la definicion de la temperatura, esta definicion de la presion 
resulta algo abstracta y debe satisfacer conceptos previos. Los dos conceptos intuiti- 
vos de la presion que deben demostrarse son: el equilibrio mecanico a presiones 
iguales y la equivalencia entre la presion asi definida y la presion previamente rela- 
cionada con la fuerza [ecuacion (2. 1)]. 



Inicial, ] 


Flgura 5.6 Dos subsistemas con comunicacion 
termica y mecAnlca. 


Final, 2 


El sistema considerado corresponde a un sistema aislado, compuesto por dos 
subsistemas que estan separados por un piston movil. Los dos subsistemas tambien 
se comunican termicamente. La figura 5.6 indica el estado inicial, marcado con 1, 
y el estado final, marcado con 2. La primera ley esta dada por 

dU= d{U l + U n ) - 0 0 dU x = - dU u (5.24) 

y el volumen total de la camara es constante, por lo tanto, 

dV=d(V l+ V u ) = 0 o dV x = - dV n (5.25) 

Como en el ejemplo del equilibrio termico anterior, el estado final de equilibrio estd 
definido por la segunda ley como 


dS = diSt + S u ) = 0 


(5.26) 
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dS 


-(Sr) -w. + (!£-) dv ' + (wr) dU " + (§ 1 ) dv " 

\dUi)v x \9Vitu x \ dU n/ V\\ Wi/un 


El postulado de estado conduce a S = S(l/, V)> por lo que 

dS_ 

\dV x 

Con las ecuaciones (5.24) y ( 5 . 25 ), 


(5.27) 


(5.28) 


Las dos primeras derivadas parciales de la ecuacion (5.28) son temperaturas, como 
Se definieron en la ecuacion (5.9). Se emplea la ecuacion (1.16) para eliminar la ter- 
cera y la cuarta derivadas parciales mediante 



(5.29) 


Por lo tanto, 

(ii) = ii 

\dvf v (dV/dU) s (dU/dS)y 


(5.30) 


y la ecuacion (1.17) da 

/&s;\ (dUJdVh 

\dV / a . \dU!dS)y 

Asi, por las definiciones de temperatura y presion se obtiene 



y la ecuacion (5.28) queda 



(5.31) 


(5.32) 


(5.33) 


Como dS - 0 al equilibrio termodinamico y dUj y dV f son independientes, cada 
expresidn dentro de los parentesis debe ser cero; o sea 


1-1 =0 0 T l= T n 

J n i n 

= d o p^Pu 

1 II 


(5.34) 

(5.35) 


Esta ultima expresion es la igualdad requerida por el equilibrio mecanico. 

Las definiciones de temperatura y presion dadas en las ecuaciones (5.9) y 
( 5 . 23 ), respectivamente, se sustituyen en la ecuacion (5.8) para dar 


dU=T dS— PdV 


(5.36) 


Esta relacion es extremadamente importante y de uso general en termodinamica. Se 
conoce con el nombre de ecuacidn de Gibbs y se le estudiara en la seccion 5.5. Gene- 



5.5 La entropia como una propiedad 


203 


ralmente se aplica a una masa de control. La primera ley para una masa de control es 

dU= SQ + SW (5.37) 

Para un proceso adiabatico y reversible, la ecuacion (5.36) da 
dU= —PdV (5.38) 


y la ecuacion (5.37) queda 

dU=SW (5.39) 

La comparacion entre estas ultimas expresiones indica que la definicidn previa de 
la presion mediante la fuerza en la ecuacion (2.1), que se emplea en las relaciones 
de trabajo de la ecuacidn (2.16), esta de acuerdo con la definition de la presion me- 
diante la ecuacion (5.23). 

En consecuencia, las definiciones de la temperatura y de la presion, en ter- 
minos de las derivadas parciales de la energia interna [Ecs. (5.9) y (5.23)], resultan 
consistentes con el comportamiento esperado de estas propiedades. El objetivo si- 
guiente es presentar los valores y las relaciones para determinar la entropia. 

5.5 La entropia como una propiedad 


La entropia es una propiedad que se especifica para cada estado de equilibrio de una 
sustancia. La entropia representa el desorden o incertidumbre en escala microscopi- 
ca; sin embargo, macroscopicamente se le emplea como todas las otras propiedades. 
Por consiguiente, las relaciones presentadas en el capitulo para las otras propiedades se 
interpretan aqui para esta propiedad. El postulado de estado para una sustancia pu- 
ra, simple y compresible, establece que dos propiedades intensivas independientes 
especifican el estado. Por lo tanto, la entropia es una propiedad adicional que puede 
utilizarse para especificar un estado. Como en todas las propiedades anteriores, los 
datos para la entropia se encuentran en formas tabular, grafica, de ecuaciones y 
computadas. Las tablas de vapor de agua proporcionan la information tabulada de 
la entropia del vapor de agua y los metodos de interpolation descritos en el capitulo 
3 para obtener v, u y h tambien se aplican a s. Dentro de la region de saturation, 
la entropia se evalua con la calidad mediante 


5 = Si + XS lg (5.40) 

En los apendices D y E se presentan las tablas con los valores numericos de las pro- 
piedades termodinamicas para varias sustancias. 

La presentation grafica de la informacidn sobre las propiedades se emplea am- 
pliamente en los andlisis termodindmicos. Hasta este momento el interns de los ana- 
lisis se centro en el diagrama P-v. El diagrama P-v es muy importante en los 
cdlculos sencillos de trabajo compresible, dado que el drea grafica bajo la curva del 
proceso representa el trabajo realizado. Muchos analisis termodindmicos que se rea- 
lizaran en las secciones subsecuentes emplean los diagramas T-s y h-s. En la figu- 


T 

Jfe 

I 



Flgur* 5.7 Los diagramas T — s h — s. 



Entropfa y segunda ley de la termodin^mica 


204 


ra 5.7 se muestran los diagramas T-s y h-s generales (en los apendices D y E se 
presentan para sustancias especificas). En el diagrama T-s se muestran las lmeas 
de volumen, presion y entalpia constantes. El diagrama h-s recibe el nombre de 
diagrama de Mollier y se indican las lmeas de volumen, presi6n y temperatura cons- 
tantes. Para gases ideales, con c p independiente de la temperatura, los diagramas 
T-s y h-s son semejantes, ya que h es directamente proporcional a T . 


Ejemplo 5.1 

Evalue la entropia (por unidad de masa) para el agua y el refrigerante 12 en los si- 
guientes estados con P = 100 kPa: liquido saturado, vapor saturado, T = 150°C 
y T = 200°C. Emplee las tablas D.8, D.9 y D. 10 para el agua y las tablas D.ll, 
D.12 y D.13 para el refrigerante 12. 

Solution 

Todos los estados estan especificados y las propiedades se encuentran en las 
tablas indicadas. Por lo tanto, en kilojoules por kilogramo-kelvin, 



S l 

* 

5 150 

^200 

Agua 

1.3020 

7.3598 

7.6146 

7.8347 

Refrigerante 12 

0.89454 

1.5749 

1.9273 

2.0075 


Comentarios 

No es posible comparar los valores absolutos de s entre sustancias diferentes, 
ya que difiere el estado de referencia para cada una. El aumento de la entropia de 
izquierda a derecha en la tabla anterior, satisface los conceptos fisicos de aumento 
en el desorden molecular. El estado de liquido saturado esta mas ordenado que el 
de vapor saturado. Los estados de vapor sobrecalentado estan mas desordenados 
molecularmente que los estados de saturation. 


Ejemplo 5.2 

El vapor de agua ocupa la mitad de la camara aislada dividida que muestra la figura. 
La presion y temperatura iniciales del vapor de agua son 50 psia y 700°F. La otra 
mitad de la c&mara esta al vacio. Se retira la division y el vapor ocupa el volumen 
entero, al terminar el proceso. Halle la temperatura final del vapor de agua y el au- 
mento de la entropia, (generation de entropia) de dicho proceso. 
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Diagramas 


Divisi6n 



Solucion 

El estado inicial esta completamente especificado y se conoce el volumen final: 


Estado P, psia T, °F V, ft 3 w, Btu/lbm 5, Btu/|»bm - °RJ 


1 50 700 V x 

2 2 \\ 


Se elige la masa de control como el vapor de agua ocupando el volumen total de 
la camara; dado que la masa es constante, se tiene 

Primera ley: U l = U 2 

Segunda ley: S 2 ” — 0 0 ^gen = S 2 "■ S x > 0 

o, en base a la unidad de masa, 

Primera ley: u x = u 2 

Segunda ley: s 2 - s t s 0 ° V = h - s, s 0 

A partir de la primera ley se encuentra la segunda propiedad necesaria para conocer 
el estado 2. De la tabla E.10 se obtiene: v = 13.741 ft 3 /lbm, Uj - 1254.2 Btu/lbm 
y Sj = 1.8809 Bttf/(Ibm . “R). El estado final queda especificado por v 2 = 2 Vj = 
27.482 ft/lbm (dado que la masa es constante) y u 2 = U l = 1254.2 Btu/lbm. Inter- 
polando primero en u y despues en v, de la tabla E.10 se obtiene 

T 2 = 697. 6°F P 2 = 25.03 psia s 2 = 1.9569 Btu/(lbm . “R) 

Por lo tanto, la generacion de entropia es 

Sgen = S 2 * S { = 0.0760 Btu/(lbm . “R) = 0.3182 kJ/(kg . K) 

y claramente se ve que el proceso es irreversible. 
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Comentarios 

El proceso casi es isotermico, ya que T 1 es menor que T x en s61o una fraccion 
del 1 %. Comprobando en los diagramas de compresibilidad, se observa que los esta- 
dos se aproximan bastante mediante la ecuacion de estado del gas ideal. Un proceso 
a energia interna constante tambien es isotermico ya que 

du = c\, dT 

Por consiguiente, es de esperarse que T { ~ T 1 como se evalud en este ejemplo. Este 
hecho ayuda a establecer el estado final mediante las tablas de propiedades. 


5.5.1 Relaciones para la entropia 

En la section 5.4 se definieron la temperatura y la presion como propiedades en el 


equilibrio. El postulado de estado indica ‘que U = U{S, V), por lo que el cambio 
de la energia interna combinado con las definiciones de la temperatura y de la pre- 
sion conduce a 

dU=T dS- PdV 

( 5 . 36 ) 

Esta es la ecuacion de Gibbs que relaciona las propiedades termo dinamicas al equili- 
brio. Por consiguiente, esta expresion no depende de la trayectoria entre dos estados 
cualesquiera sino Unicamente de la sustancia. Una ecuacion semejante se obtiene 
para la entalpia: 

dH — d{U + PV) — dU + P dV + VdP 

( 5 . 41 ) 

Sustituyendo dU mediante la ecuacion (5.36) se obtiene 


dH= TdS+ VdP 

( 5 . 42 ) 

Estas expresiones se presentan en base intensiva como 

dll = Tds-Pdv 

( 5 . 43 ) 

dh= Tds + vdP 

( 5 . 44 ) 

Los cambios de la entropia se obtienen directamente de estas ecuaciones; asi, 


( 5 , 45 ) 


( 5 . 46 ) 

0 

, du P , 
ds = Y -jdv 

( 5 . 47 ) 


5.5 La entropia como una propiedad 


207 


. dh v 
ds = — ~ — dP 


(5.48) 


EJempio 5.3 

Considere la vaporization del agua a 100 kPa. Empleando las ecuaciones (5.47) y 
(5.48), evalue el cambio de entropia por unidad de masa (es decir, la variation de 
la entropia entre el estado de liquido saturado y el estado de vapor saturado, s lg ), 
a partir de los valores tabulados de u 9 h, P, T y v. 


Solution 

La evaporation de agua a presion constante tambien se realiza a temperatura 
constante. La ecuacion (5.47) se integra entre los estados de liquido saturado y de 
vapor saturado; suponiendo que P y T son constantes, se obtiene 




s g -s, = ~~~(u g - u,) + ^-(Vg - V,) 

* sat 1 eat 


s ig 


_ Mfe | ^ sat 


sat 


V l g 


2089.0 100 
’ 372.75 + 372.75 


( 1.6898) = 6.0576 kJ/(kg-K) 


= 1.4469 Btu/(lbm • °R) 

Como la evaporacion es a presion constante, la ecuacion (5.48) da 


[ S ‘ ds = 

Jy 

[»* dh 
Jh, T 

CPm t 

JPm 

V , [ h ‘ 

r dp -L 

c c = 

h g hi 

_ hjg _ 

2258 

S g Si 

^sat 

^sat 

372.75 


dh 

T 

6.0577 kJ/(kg • K) 


= 1.4469 Btu/(lbm • “R) 


Estos resultados deben compararse con los valores tabulados de 6.0578 kJ/(kg . K) 
= 1.4470 Btu/(lbm . °R). 


Comentarios 

Se encuentra que las ecuaciones (5.47) y (5.48) son las relaciones requeridas en- 
tre las propiedades termodinamicas, describen las superficies de las propiedades y 
dependen unicamente de los estados. 


En el capftulo 3 se presentaron las ecuaciones de estado que relacionan mate- 
maticamente las propiedades de una sustancia en particular. En la seccion 3.5.2, se 
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mostro su gran utilidad para sustancias particulares. Ahora se van a estudiar los 
cambios de la entropia para las idealizaciones de un gas ideal y de un fluido incom- 
presible. 


5.5.2 Relaciones para un gas ideal 


La ecuacion de estado para un gas ideal es P v = RT y, como se establecid en la 
section 3.2, el cambio de la energia interna solo es funcion de la temperatura. Esto 
puede demostrarse si se vuelve a escribir la ecuacion (5.47) como 


Tv 


(5.49) 


donde P/T = R/v para un gas ideal. Como ds es una diferencial exacta, la ecuacion 
(1.31) da 

[£(y)l-[s:(f)l <“» 


Pero el lado derecho de esta expresion es cero, asi 



Por consiguiente, para una energia interna constante, la temperatura es indepen- 
diente del volumen especifico; o sea que la temperatura s 61 o es funcion de la energia 
interna. Asimismo, la energia interna es solo funcion de la temperatura; es decir, 

U = U (T unicamente), y las ecuaciones. (3.19) y (3.22) dan 

du^CydT y dh = c P dT 


Estas relaciones y la ecuacion de estado se combinan con la ecuacion de Gibbs en 
las ecuaciones (5.47) y (5.48) para dar 


, dT dv 

ds = C v -y + R — 

( 5 . 52 ) 

A dT D dP 

ds — Cp —j, R —p 

( 5 . 53 ) 


Mediante la integracion de estas ultimas ecuaciones se valuan los cambios finitos de 
la entropia, obteniendose 


* 2 “ 


* 2 “ 


f 2 V 2 

Si~ c v — + R\n — 

J i T v t 

f 2 dT P 2 


( 5 . 54 ) 

( 5 . 55 ) 
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Se emplean cualquiera de las dos expresiones anteriores para determinar el cambio 
de la entropia, segun la information con que se cuente. A diferencia de la energia 
interna y de la entalpia para un gas ideal, que s61o requieren la temperatura para 
su evaluation, la entropia necesita de dos propiedades [veanse las ecuaciones (5.52) 
y (5.53)]. La evaluation completa del cambio de la entropia requiere la forma fun- 
cional de la variation del calor especifico con la temperatura. 

Con frecuencia, los calores especificos se aproximan con buena precision me- 
diante el simple valor promedio. Asi, para calores especificos constantes. 


s 2 - Si = c v In L + R in 

r, vi 

T P 

s 2 - S { = Cplriy- R In ~y 


(5.56) 

(5.57) 


La tabla C.2 presenta los calores especificos a 300 K para varios gases. 

Se obtienen valores mas exactos de los cambios de la entropia, cuando se emplean 
las variaciones de los calores especificos con la temperatura al integrar las ecuacio- 
nes (5.54) y (5.55). En las tablas D. 1 y E. 1 se presenta la dependencia de los calores 
especificos con la temperatura, a presion constante, para varios gases. Estas expre- 
siones se sustituyen dentro de las integrales y se obtienen los valores del cambio. 
Debe observarse que c p ■ c v = R, por lo que unicamente es necesario realizar la in- 
tegration de c p . Cuando se incluye la dependencia de c p con la temperatura, se dice 
que los resultados corresponden a soluciones con calores especificos variables. 

Poca diferencia se observa cuando se determina s mediante las tablas de gases, 
tablas D.2 a'D.7 o tablas E.2 a E.7, en comparacion con las propiedades estudiadas 
en el capitulo 3; dado que estas tablas se basan en las relaciones de gas ideal, los 
valores de u y h son unicamente funcion de la temperatura. Por lo tanto, las tablas 
se presentan en funcion de una sola propiedad T, a diferencia de las tablas de vapor 
de agua (tablas D.8 a D.10 y E.8 a E.10), que requieren dos propiedades indepen- 
dientes para definir un estado. Sin embargo, para la entropia de un gas ideal, las 
ecuaciones (5.54) y (5.55) muestran que esta propiedad no depende unicamente de 
T, sino que se requiere especificar una segunda propiedad independiente (con fre- 
cuencia vo P). Si se escoge P como la segunda variable independiente, el valor de 
s se obtiene escribiendo la ecuacion (5.55) como 

f T dTP P 

$ Aef I Cp ” R In — = Sq{ T) R In — (5.58) 

JT n f 1 * ref r ref 

donde 

f T dT 

So(T)=\ c F — 

JT Kf * 

En esta forma, s se determina mediante la suma de s 0 (7), que es s61o funcion de 
T, con un segundo termino que es funcion unicamente de P. El submdice 0 en s o 
(7) indica que esta es la parte de la entropia de un gas ideal que depende de la tempe- 
ratura y no se trata de un valor de referencia. En las tablas de gases se tabula S 0 
(7), al que con frecuencia se le da el simbolo (f> y y el valor de s — s ref se obtiene sim- 
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plemente restando el termino que contiene la presion, R In (iVP ref ), de s 0 (7). La 
diferencia de la entropia entre dos estados es 

S 2 -Si = S 0 (T 2 ) -SoiT^-R In p- + R In L. (5.59) 

"ref * -ref 

0 

s 2 5i = s 0 (T 2 ) — s 0 (Tx ) — R In — (5.60) 

r \ 

El estado de referenda se ha elegido al cero absoluto de temperatura y a la presion 
atmosferica. 


5.5.3 Relaciones para fluidos incompresibles y solidos 


La ecuacion de estado para fluidos incompresibles y solidos, tal como se establecio 
en la ecuacion (3.32), es v = constante. La ecuacion (3.34 o) establece que 

du=cdT 


Se sustituye esta expresion en la ecuacion (5.47) para obtener el cambio de la entro- 
pia. 


. dT,P. 
ds = c— + — dv 


(5.61) 


pero v = constante, por lo que 

, dT 
ds = C-y 


(5.62) 


Los cambios finitos de la entropia resultan 


f 2 dT 

- S| -J, C T 


(5.63) 


Si se aproximan los calores especificos a una constante, entonces 


s 2 ~ Si = c\n 


T 2 


(5.64) 


De lo contrario, se debe integrar respecto a la temperatura. Con dh = du + P dv 
+ v dP y la ecuacion (5.48), se obtiene el mismo resultado. 


Ejemplo 5.4 

Se ponen en contacto dos bloques Ay B, que estan a 200 y 1000°F, respectiva- 
mente, y se les aisla del ambiente, permitiendo que lleguen a un estado final de equi- 
librio termico. Calcule el cambio de entropia para cada bloque y el del sistema aisla- 



5.5 La entropia como una propiedad 


211 


do. El bloque A es de aluminio [ c p = 0.215 Btu/(lbm * °R)] con m A = 1 lbm y 
el bloque B es de cobre [ c p = 0.092 Btu/(lbm . °R)] con m B = 2 lbm. 


Solucion 

La figura 5.2 presenta el diagrama del sistema. Los bloques son incompresi- 
bles, por lo que s61o se require la temperatura para especificar los estados. Se cono- 
cen las temperaturas iniciales y se desconoce la temperatura final. La primera y la 
segunda leyes para el sistema aislado son 


1. Primeraley dU = SQ + 5W — 0 
U 2 - U x = 0 
u u + U 2B = U tA + U lB 


2. Segunda ley dS > 0 o dS~ SS^ n = 0 


^gen = S 2 ~ S l = (Sx4 + Sib) ~~ (S\a + Sib) 


0 


^gen = {S 2 A "" S\ A ) + (S 2 ff ““ S lB ) 

Las propiedades se obtienen mediante las ecuaciones (3.34 a) y (5.64) como 
U 2 - Ui = mc(T 2 -~ T } ) 

T 2 

S 2 — S x = me In — 

1 1 

Se emplea la primera ley para determinar el estado final. Se acomoda la expre- 
sion anterior para la primera ley y queda 

u u -u u = u lM -u ia 

m A c A (T u “ Ti A ) = tyi b c b {T ib * 7^) 


Con T ^ = r 2fi = r 2 , despejando se obtiene 

J _ ^a c aT ia + rn B c B T lB = 568 9 op _ 298.3°C 

La entropia generada se dio anteriormente como 

T T 

s gen = rn A c A In — 2 - + m B c B In -y~ 

l \A B 

= +0.0955 Btu/°R - 0.0644 Btu/°R = +0.031 1 Btu/°R 
= +0.0591 kJ/K 


Por consiguiente, hay un aumento de la entropia del bloque A igual a + 0.0955 
Btu/°R y una disminucion de la entropia del bloque B de -0.0644 Btu/°R. La gene- 
racion de entropia para el sistema aislado es mayor que cero, como establece la se- 
gunda ley; por lo tanto, este es un proceso irreversible. 
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Comentarios 

La temperatura final es un promedio ponderado de los valores iniciales, como 
lo especifica la primera ley. La temperatura final, junto con las propiedades de los 
materiales, determina la entropfa generada dentro de cada bloque. La entropfa gene- 
rada debe ser cero o positiva para un sistema aislado, pero cada bloque realiza cam- 
bios en direcciones diferentes. El bloque A aumenta su temperatura, por lo que crece 
el desorden molecular y la entropfa es mayor. El bloque B disminuye su temperatu- 
ra, por lo que se vuelve mas ordenado molecularmente y la entropfa disminuye. 
Puesto que la transferencia de calor del bloque B al bloque A esta asociada con una 
transferencia de la desorganizacion, estos aumentos y disminuciones son esperados. 

Ademas, cuando la temperatura del bloque B se parece a la del bloque A , es 
decir, T {B = 250°F, entonces la generation de entropfa es (7^ = 223.1 °F) 

S gen = +0.00740 Btu/°R - 0.00711 Btu/°R = +0.00029 Btu/°R 

Por lo tanto, los cambios de la entropfa de cada bloque son mucho menores que 
para el caso en que existen grandes diferencias de temperatura. El proceso es irrever- 
sible pero como las temperaturas iniciales de los bloques son parecidas, este se ase- 
meja a un proceso reversible. 


5.6 Formulacion de la masa de control 

Se ha presentado la segunda ley para un sistema aislado y, como indican los procesos 
irreversibles y reversibles, se’ha visto que en estos los procesos son direccionales. 
Este sentido de direction del cambio de la entropfa para un sistema aislado es un 
aspecto fundamental e importante de la segunda ley. Sin embargo, un sistema aisla- 
do es un tanto abstracto y mucho del interes primordial de los analisis termodin&mi- 
cos reside en los sistemas de masa de control y de volumen de control. Por lo tanto, 
la segunda ley debe transformarse para considerar estos puntos de vista. En esta 
section se estudiara’la formulacion de la masa de control y en la seccidn 5.7 se consi- 
derara la formulacidn del volumen de control. 

Varios ejemplos anteriores de este capftulo consideran un. sistema aislado 
como un conjunto de subsistemas. Uno de los subsistemas corresponde a la masa 
de control, en tanto que los restantes conforman los alrededores. Desde este punto de 
vista, una masa de control general realiza un proceso con transferencia de energfa 
arbitraria con los alrededores, constituyendo dicha masa de control, junto con los 
alrededores, un sistema aislado. Se desea conocer el cambio de entropfa para la masa 
de control; por lo tanto, se idealizan y especifican los alrededores de manera que 
los unicos cambios de entropfa sin especificar sean los que estan asociados con la 
masa de control. 

Una masa de control intercambia energfa con los alrededores mediante trabajo 
y transferencia de calor. Por consiguiente, se conciben dos tipos de subsistemas idea- 
lizados para los alrededores: un depdsito de trabajo reversible y un depdsito de 
transferencia de calor reversible (o simplemente deposito de calor). Ambos deposi- 
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tos son reversibles, indicando que pasan lentamente por los estados de equilibrio y 
pueden regresar a sus estados originales en cualquier punto del proceso. Ambos son 
masas de control y se les ha llamado depdsitOS para seiialar que son sistemas muy 
grandes que no cambian durante la transferencia de trabajo o de calor. 

El deposito de calor reversible participa solamente en las transferencias de ca- 
lor (y no en las de trabajo) y corresponde a una masa de control a volumen constan- 
te. Todas las transferencias de calor al deposito de calor reversible transf orman este 
sistema mediante una serie de estados de equilibrio que se especifican por una tem- 
peratura uniforme. Las transferencias de calor pueden ser al o del deposito. Por la 
ecuacion de Gibbs [ecuacion (5.36)], para procesos a volumen constante, 



(5.65) 


y la primera ley para la masa de control que no realiza trabajo es 


dU = SQ 


(5.66) 


Asi, para el deposito de calor reversible, el cambio de entropia queda 


dS = 


SQ 

T 


(5.67) 


donde 5Q es positivo cuando entra al deposito de calor reversible. La temperatura 
es uniforme en todo este deposito. 

El deposito de trabajo reversible participa solamente en las interacciones de 
trabajo (no de transferencia de calor) y, para un sistema compresible, el trabajo re- 
sulta de la expansion de la frontera. El trabajo, positivo o negativo, es un proceso 
casi al equilibrio. La ecuacion de Gibbs para el deposito de trabajo reversible estd 
dada por la ecuacion (5.36) como 


dU P , T , 
dS= — + ~dV 
T T 


Pero la primera ley, con s61o un trabajo P dV y sin transferencia de calor, es 

,0 

dU=JQ + 6W=-PdV (5.68) 


Asi pues, sustituyendo la ecuacion (5.68) en la ecuacion (5.36) queda 
dS= — + jdV = 0 (5.69) 

por lo tanto, el deposito de trabajo reversible no tiene cambio de entropia. 

En resumen, la forma de la segunda ley para una masa de control se obtiene 
considerando una masa de control general que realiza tanto interacciones de trabajo 
con los depositos de trabajo reversible, como de transferencia de calor con los depo- 
sits de transferencia de calor reversible. El sistema compuesto por la masa de con- 
trol y los depositos de trabajo reversible y de transferencia de calor reversible forma 
un sistema aislado. Los depositos de trabajo reversible no cambian su entropia y los 
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Flgur* 5.8 Masa de control con depositos de Cd ] or 
reversible y de trabajo reversible, dentro de un 
sistema aislado. 


Sistema aislado 


^aislado -0 (5.70) 

pero 

C c depdsito de 

& aislado = + depdsito de + V S transferencia (5.71) 

I trabajo / de calor 

reversible reversible 

El cambio de entropi'a para cada deposito de calor reversible es dS i = 8Q/T ir don- 
de 8Q; es positivo si entra al deposito y 7} es la temperatura de dicho depdsito, asi- 
mismo corresponde a la temperatura de la frontera entre el deposito de calor reversi- 
ble y la masa de control. Por lo tanto, en terminos de la masa de control, la 
transferencia de calor a la masa de control desde cada deposito es 
depositos de transferencia de calor reversible tienen un cambio de entropia igual a 
dS = 8Q/T. La figura 5.8 muestra una masa de control general, donde el numero 
de los depositos de transferencia de trabajo y de calor reversible es arbitrario. 

La segunda ley para un sistema aislado (masa de control mas depositos) es 


L- deposito de calor reversible, i 

— —An de P dsit0 de 
i transferencia 

de calor 
reversible, i 



( 5 . 72 ) 


Entonces, al sustituir las ecuaciones (5.71) y (5.72) en la ecuacion (5.70) se obtiene 


dS 


aislado 


— dS MC — 



( 5 . 73 ) 


o 


dS mc & 



( 5 . 74 ) 
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dado que el cambio de entropia en todos los deposito de trabajo reversible es cero. 
Observese especialmente que la temperatura que se aplica en la segunda ley es la tem- 
peratura de la frontera en la interfase entre la masa de control y los deposito de trans- 
ferencia de calor. Por lo tanto, el enunciado de la segunda ley para la masa de con- 
trol es: 

El cambio de entropia S, una propiedad extensiva de la masa de control, es 
mayor que o igual a la suma de las transferencias de calor dividida entre la tempera- 
tura absoluta de la frontera correspondiente. 

Debe notarse que dS MC puede ser positiva o negativa, ya que la transferencia 
de calor tambien puede ser positiva o negativa. Tambien es necesario recordar que 
la transferencia de calor corresponde a la transferencia de energia microscdpicamen- 
te desorganizada; por lo tanto, la transferencia de calor positiva aumenta el desor- 
den microscopico y la entropia crece, en tanto que la transferencia de calor negativa 
disminuye el desorden microscopico y la entropia decrece. Ademas, la contribution 
al cambio de entropia mediante interacciones de trabajo es nula lo cual resulta apropia- 
do, puesto que el trabajo es un mecanismo de transferencia de energia organizada Y 
la entropia describe el desorden microscdpico. 

La ecuacion (5.74) es la forma de la segunda ley con base en la masa de con- 
trol. La desigualdad se aplica a los procesos irreversibles. Como el desarrollo se ha 
hecho en terminos de los alrededores reversibles, las irreversibilidades estan dentro 
de la masa de control; a este tipo de procesos se les llama internamente irreversibles. 
La igualdad se aplica a los procesos internamente reversibles. La desigualdad se eli- 
mina cuando se emplea el concepto de generation de entropia. El desarrollo se ase- 
meja al anterior, pero el punto de partida es la ecuacion (5.4). De esta forma, 

{dS — SSg. D ) aislado = 0 (5.75) 


y con las ecuaciones ( 5 . 67 ), ( 5 . 69 ), (5.71) y ( 5 . 72 ), 





(5.76) 


(5.77) 


Esta es la generation de entropia debida al proceso. 

Las formas de la segunda ley correspondiente a la masa de control, estan dadas 
por las ecuaciones (5.74) o (5.77). Tambien pueden expresarse como 

<&MC“ d ( j/ S dV ) ~ 1 (^T~) mc (5 78) 


Si la masa de control tiene la masa uniformemente distribuida, entonces 


d(ms) MC ^ 2 

i 

_ Ti J CM 

(5.79) 

0 



dsc M — 2 1 
i 

(fL 

(5.80) 
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En terminos de la generation de entropia queda 

fL*° 


y 



(5.81) 


(5.82) 


Las transferencias de calor se refieren a la masa de control y la temperatura T • co- 
rresponde a la de la frontera i, de la masa de control, donde tiene lugar la transferen- 
cia de calor. La suma incluye todas las transferencias de calor posibles con los alre- 
dedores. Los procesos reales, en su totalidad, son irreversibles en cierto grado; por 
lo tanto, se aplica el signo de la desigualdad y la generation de entropia es mayor 
que cero. Unicamente para la idealization del proceso reversible es apropiado el sig- 
no de igualdad y Ss gen = 0. Las ecuaciones (5.78) y (5.81) son las formas de la se- 
gunda ley que sirven de puntos de partida para el cdnjunto de los analisis subsecuen- 
tes. La importancia de estas expresiones es enorme. La forma de la segunda ley con 
base en la unidad de tiempo para la masa de control, se escribe 


dS 

d ( 

L psdv ) 


(Qi) 

t 


dt MC 

dt\ 



MC 

(5.83) 

o 







*^gen “ 

~( 

dt\ 

f psdV 

1 -21 

(&) 
l T J 

1 — o 

(5.84) 


Jv / 

MC * 

\ 1 if 

MC 



La segunda ley relaciona una propiedad del sistema, la entropia, con la trans- 
ferencia de calor. Si el proceso es reversible, la generation de entropia es cero y 



(5.85) 


Para una sola transferencia de calor 


Para una sola transferencia de calor 
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ds - {*Q\ 

“^MC,rev “ J 


(5.80) 


MC, rev 


o, dado que la transferencia de calor reversible tiene iugar a una diferencia de tempe- 
ratura infinitesimal, 


SQ^ =T dS 


(5.87) 


Esto muestra la importancia del diagrama T-s en los analisis termodinamicos. La 
transferencia de calor, para un proceso reversible especifico, entre los estados 1 y 2 es 



Por lo tanto, el area bajo la curva del proceso en el diagrama T- s corresponde a 
la transferencia de calor por unidad de masa. Esto es semejante a la representation 
del trabajo en el diagrama P- v y se muestra esquematicamente en la figura. 5.9. 


Ejemplo 5.5 

Calcule la transferencia de calor requerida para evaporar agua a 0.1 y 1 .0 MPa. 
Considere que el proceso es reversible. 

SoIuci6n 

Se conocen todos los estados y de la tabla D.9 se tiene 


Estado 

P, MPa 

• T, X X 

5, kJ/(kg • K) 

lo 

0. 1 1 

(99.6) 0 

( 1.3020) 

lb 

1.0 

(179.9) 0 

(2.1367) 

2a 

0.1 

(99.6) 1.0 

(7.3598) 

26 

1.0 

(179.9) 1.0 

(6.5827) 


. Los datos que no $stfln entre par6ntesi$ determinan el estado. 


Diagrama 


Se elige el sistema como el agua contenida en un recipiente que es isottimico durante 
la evaporation a presion constante. La segunda ley, para el proceso reversible, se 
escribe 


_ &?rev 



ds 


T 


o Sg KV = T ds 
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La integration para el proceso isotermico da 

1 rev ^sat(*^2“ ) ^sat ^ig 


Empleando la temperatura absoluta se obtiene 

J Ql, rev = 

f 2258.0 kJ/kg for F = 0. i MPa = 970.8 Btu/lbm for P = 14.5 psia 

1 2014.3 kJ/kg for P = 1 .0 MPa = 866.0 Btu/lbm for P = 145.0 psia 

Comentarios 

Se muestra el area en el diagrama T-s. El s lg es muy diferente en cada caso, 
pero dado que las temperaturas tambien son muy diferentes, la transferencia de ca- 
lor es comparable. 


Otra option para tratar este problema parte de la primera ley aplicada a la masa de 
control, 0 sea 

du = Sq + 5w 
con Sw = —Pdi\ 

Sq = du + P dv 


y para el proceso a presion constante es 


Sq = dh 

por lo tanto, 

iih = h 2 - h i= h lg 


De la tabla D.9, 


iQi = 


2258 kJ/kg 
20 14 kJ/kg 


de P=O.I MPa 

de P- 1.0 MPa 


que concuerda con el analisis previo. 


Ejemplo 5.6 

Se transforma agua desde su estado de vapor saturado al estado de liquido saturado 
a P - 14.7 psia. Este proceso tiene lugar mediante la transferencia de calor con el 
ambiente a traves de las paredes del recipiente a T Q (deposito de transferencia de 
calor). Calcule la generation de entropia para el recipiente, por unidad de masa de 
agua, cuando la transferencia de calor esa r o =70°Fya r o =210°F. 
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Diagrama 



Solution 

La transferencia de calor requerida para condensar el agua a 14.7 psia se obtie- 
ne del an&lisis empleado para evaluar la evaporation en el ejemplo 5.5. En ese ejem- 
plo, se considero el agua como la masa de control y se aplico la segunda ley supo- 
niendo que el proceso era internamente reversible. La transferencia de calor por 
unidad de masa se calcula como 

q = h„ = 970.4 Btu/lbm 


y el agua es isotermica a T sat = 212.0°F. Esta es la transferencia de calor a traves 
de las paredes del recipiente, en el presente ejemplo. 

La generation de entropia para la transferencia de calor con el medio ambiente 
se enfoca hacia la pared como sistema, con en la superficie interna y T 0 en la 
superficie externa. Se considera que el proceso se realiza en estado estable, por lo 
que q en la cara interna es igual a q en la cara externa. Se aplica la segunda ley, tal 
como esta dada en la ecuacion (5.84), 



so 


El cambio de entropia dentro de la masa de control (la pared) es cero. La temperatu- 
ra varia espacialmente a traves de la pared, por lo que el valor de la entropia varia 
espacialmente. Pero los valores no cambian con el tiempo, ya que se ha considerado 
un estado estable; asi, el cambio de entropia dentro de la masa de control es cero. 

Integrando la segunda ley respecto al tiempo se obtiene 


V = 

^gen 



>0 


El calor transferido hacia la pared, Q, debe ser igual al calor transferido desde el 
agua, m a q y donde m a es la masa del agua. El calor transferido hacia la pared a T sat 
es positivo, en tanto que el calor transferido al ambiente a T 0 es negativo, asi 
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Por lo tanto, con T 0 = 70°F, 

Sge n = m a (970.4) (j2^j ~ ^ 7 ) = m =(0.3873) Btu/°R 

= m ,.(0.7355) kJ/K 

y con T = 210°F 
7 0 

= m ,(970.4) = m a (0.0043) Btu/°R 

= m a (0.0082) kJ/K 

Comentarios 

La generation de entropia se reduce grandemente cuando aumenta T 0 de 
70°F a 210°F. De esta forma, la transferencia de calor tiende hacia la idealization 
de una transferencia de calor reversible. Si el ambiente esta a T 0 = T $ai -dT, en- 
tonces 

M a V ^Tsat dT ^sat/ 

- 7~ Mt + fifr 

= q (T sat -dT)(T„ x ) 

dT 

Q (T^- dT)(T^) 

Por consiguiente, cuando la diferencia infinitesimal de la temperatura se reduce a 
cero, la transferencia de calor se vuelve reversible, o sea 

5gen ~ * 0 esdT-+0 


5.7 Formulaci6n y andlisis del volumen de conbol 

El analisis del volumen de control permite que la masa cruce la frontera del sistema. 
Esta transferencia de masa transporta a la entropia dentro y fuera del volumen. Por 
consiguiente, el cambio de la entropia dentro del volumen de control se ve modifica- 
do por el transporte de masa. El enunciado de la segunda ley para la masa de control 
establece que el cambio de la entropia, dentro de las fronteras, se relaciona con la 
cantidad dQ/T en la frontera. Por lo tanto, este es el enunciado de la segunda ley 
para el volumen de control: 

El cambio de la entropia dentro del volumen de control menos el transporte 
neto de la entropia dentro de dicho volumen, es mayor que o igual a la suma de las 
transferencias de calor divididas entre las temperaturas absolutas correspondientes 
a la frontera. 
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Sea S el simbolo para representar a la entropia transportada por el fluido en 
las entradas y en las salidas, donde el punto superior indica la rapidez de flujo de 
la entropia. La entropia dentro del volumen de control se representa por S VCJ pen 
lo que la segunda ley se escribe 



Ahora bien, con la rapidez neta del flujo de entropia igual a las contribuciones de 
entrada menos las de salida, 


dSy C 

St 


-s en +s 


s 



( 5 . 91 ) 


Los terminos del lado izquierdo de la desigualdad requieren un estudio mas detalla- 
do. 

El cambio de la entropia dentro del volumen de control esta dado por 



Las contribuciones del transporte de masa dentro y fuera del volumen de control, 
representadas por S en y S s , respectivamente, son consecuencia del desarrollo 
presentado para la formulation de la conservation de la masa y de la energia en el 
volumen de control. El elemento de fluido lleva entropia a traves de cada elemento 
de frontera, por lo que la entropia transportada es igual a la rapidez del flujo de 
masa en la ecuacion (4.3 1) multiplicada por la entropia por unidad de masa; o sea, 

dS = V ■ n| dA = s dm (5.93) 


La integral sobre todas las fronteras de entrada y de salida es 


S en = | sp\V • n| dA = I 5 dm 


S s = [ spIV >nldA= I 


s dm 


Por tanto el transporte neto queda 
5net = I sp\V • n| dA - I sp|V • n| dA 

J^en 


= 1 s dm— \ 


JA S 

s dm 


(5.94) 


(5.95) 


(5.96) 


La forma de la segunda ley para el volumen de control se da como 


(5.97) 
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Para enrradas y salidas multiples se escribe: 

Hi/’ dv ) ■ i L s m+ ?L/ mz ? (f )vc is ' w 

El lado izquierdo de esta expresion se debe comparar con las ecuaciones (F.16) y 
(F.17) del apendice F: el teorema de transporte de Reynolds se pudo emplear para 
desarrollar estas expresiones. Fa ecuacion (5.97) es la forma general de la segunda 
ley para el volumen de control. El primer termino corresponde al de almacenamien- 
to de entropia dentro del volumen de control. Los dos terminos siguientes se relacio- 
nan con la entropia transportada por la masa dentro y fuera del volumen de control. 
El lado derecho representa el transporte de entropia debido a la transferencia de ca- 
lor. Una expresion equivalente a la ecuacion (5.97), para emplear el concepto de la 
generation de entropia, es 

Sgen = T t ( f P s ~ ( sdm+ \ sdm - ]£ (^r) s 0 (5.99) 

dt \JVC / JA e n Ja s i \ 1 i/vc 

Antes de proceder a las idealizaciones en las fronteras de cruce y dentro del 
volumen de control, debe observarse que las expresiones anteriores [ecuaciones 
(5.97) y (5.99)] se reducen a los casos especiales considerados en las secciones ante- 
riores. Para el caso en que no hay transporte de masa dentro o fuera del volumen 
de control, esas expresiones quedan 


£ 

dt 


■-5(JLH-?(3 1 


que son las mismas expresiones dadas en las ecuaciones (5.83) y (5.84). Si el sistema 
es aislado, de modo que no existan interacciones con los alrededores, la transferen- 
cia de calor es cero y 



Estas expresiones son equivalentes a las ecuaciones (5.6) y (5.7). 

En la tabla 5.1 se presenta un resumen de las ecuaciones que rigen la formulacion 
de la masa de control y la formulacion del volumen de control. Por conveniencia, 
tambien se muestran la conservacion de la masa y de la energia. 
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TAB LA 5.1 Relaciones senerales de conservacion 



En este caso e = u + jV 2 /& + gZ/g c . 


5.7.1 Idealizaciones de las variaciones espaciales y en el tiempo 

El analisis de un sistema requiere consideraciones detalladas sobre las fronteras de 
cruce y del estado dentro del volumen de control. Con los terminos de estado 
uniforme o de estado no uniforme se especifican las variaciones espaciales, en tanto 
que con estado estable o estado inestable se describen las variaciones en el tiempo. 
Estas expresiones se aplican tanto a las fronteras de cruce como al estado dentro del 
volumen de control. Las idealizaciones son paralelas a las que se desarrollaron para 
las ecuaciones de la energia. La tabla 5.2 presenta las idealizaciones para la primera 
y la segunda leyes, asi como para la conservacion de la masa (corresponde a una ver- 
sion amplificada de la tabla 4.1). Debe recordarse que el estado uniforme es una idea- 
lization que elimina la integration espacial y que el analisis de estados inestables ge- 
neralmente requiere la integration en el tiempo. 

En ingenieria, los problemas que con mas frecuencia se presentan en los anali- 
sis se clasifican en idealizaciones de estado estable y de estado inestable, con estados 
uniformes en las fronteras de cruce y dentro del volumen de control. Para el andHsis 
de estado estable no hay variation en el tiempo, por lo que la ecuacion (5.98) se re- 
duce a 

2 [ 

s en Ja ^ n i > * ' 


(5.100) 
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Con propiedades uniformes en las entradas. y en las salidas, queda 

s en i \ 1 i/\C 


TASLA5.2 Relaciones para el volumen de control 



No uniforme e inestabie I Uniforme 

Integraddn en e/ tiempo para el caso inestabie 

Entradas y salidas 

m = J dm = J p |V • n| dA 

m — pVA 

J 

rh dt = m 

J(e + Pv)dm= J (e + Pv)p |V • n| dA 

(e + Pv)m 

j 

j (e + Pv) dm dt^(e-h Pv)m con 

h Ja 

propiedades uniformes y en estado estable 

J s dm — J sp | V • nj dA 

sm 

J 

I * 2 f sdmdt — sm con propiedades uniformes 

if, Ja 

y en estado estable 

Dentro del volumen de control 

m vc - [ pdV 

JVC 

m^Q — (p^)vc 

f' 2 am w _ 

J'—d,-m 2 m, 

E vc = [ pedV 

Jvc 

^vc = (peV)vc - (mey vc 

J* dt = E 2 ^E, = (em) 2 - (em), 

con propiedades uniformes 

S vc =f psdV 

Jvc 

S yc = (psV)y, c =(rnshc 

J 

r ' ! ^dt = S 2 -S,= (sm) 2 - (sm), 
i, 61 

con propiedades uniformes 


La generacion de entropia para el anilisis estable es 

20 (5102) 

s en i 

El analisis de estado inestable requiere la integracion de la ecuacion (5.98) en fun- 
cion del tiempo. Con propiedades uniformes, esta integracion conduce a 

s 2 m 2 -s l m l -y i sm + 2 l s”i* (eIt) * (5 ' 103) 

erf s J * . I \ J * ' VC 

La integracion de la ecuacion (5.99) en el tiempo junto con la tabla 5.2 da 

J r h Q 

I, i J i0\ c 

( 5 . 104 ) 

Estas ecuaciones [ecuaciones (5.101) a (5.104)] se resumen en la tabla 5.3, junto con 
la primera ley y con la conservation de la masa correspondientes. 


5.7.2 Aplicaciones 

La aplicacidn de la segunda ley a problemas espedficos requiere el mismo enfoque 
general que el del an&lisis de la primera ley. En este momento resulta apropiado ha- 
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cer una revision de los enunciados generales presentados en la section 4.5. Es muy 
importante denotar cuidadosamente el sistema y las transferencias en sus fronteras. 
Ahora se emplea la segunda ley como cualquiera otra relation aplicable. Entre las 
propiedades disponibles se incluye la nueva propiedad entropia. En el ejemplo 5.7 
se presenta una aplicacion al estado estable, en tanto que en los ejemplos 5.8 y 5.9 
la aplicacidn se refiere al estado inestable. 


TAILA 5.3 Relaciones para casos especiales 
Estado estable, con propiedades uniformes 


Masa: 


Primera ley: 


Segunda ley : 


= 

en s 

2 f' ^ + "7 -~cT + M Qv C ^VC 

en V ^ 6 c oc/ 
s en « \ 1 i' VC 


f \ 2 g c gj 


o 

4en = " 2 Sfh " 0 

S en i \ i */VC 


Estado inestable con propiedades uniformes y propiedades en estado estable en lo$ accesos. 
Masa m 2 — m x — — 

en ’ s 

( .iv 2 gZ\ ( i v ! gZ\ 

Primera ley: I u + — 1 1 m 2 — I u + — 1 I m, 

V 2 g c g c / 2 \ 2 g c &/, 

Segunda ley : 5 2 m 2 — s I m l + V sm — V sm ^ | 

s en Jr. i \ J r/VC 


= + f 2,(jr) dtsO 


Ejemplo 5.7 

El estado de entrada a una turbina de vapor y la presion a la salida son: 6 MPa y 
500°C y 10 kPa, respectivamente. Calcule la entrega de trabajo por unidad de masa 
cuando el proceso es reversible y adiabatico. Evalue la entrega de trabajo por unidad 
de masa cuando la calidad a la salida es de 0.90 y de 1 . 0 , y la turbina es adiabatica. 
Compare estos trabajos entregados con el del caso reversible y adiabatico; calcule 
la generation de entropia. 
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Solution 

La information de los estados que se da en el enunciado, junto con las tablas 
D.9 y D.IO, se resumen a continuation 


Estado P r kPa 

T. °C 

h, kJ/kg 

X 

s, kJ/(kg • K} 

1 6000 

2a 10 

500 

(3421.3) 

(2179.3) 

(0.8305) 

(i, = 6.8793) 

2b 

10 


(2345.7) 

0.9 

(7. 4§09) 

2c 

10 


(2585.0) 

1 .0 

(8.1511) 


La primera ley aplicada a la turbina adiabatica se escribe 
- IV = h m - h , , = h, - h 2 
La segunda ley queda 



pero como la turbina es adiabatica, 
•Sgen = “ Si & 0 


Diagrama 



Todos los estados estan especificados, por lo que se obtienen las entalpias. Los 
resultados para w y S gen son los siguientes: 


Proceso 

w, kJ/kg 

w, Btu/lbm 

w 

f % 

1 V*2a 

V' kJ /« k 9 ' K » 

Jgen. Btu/(lbm • °R) 

l-2a 

- 1242.0 

-535.0 

100.0 

0.0 

0.0 

1 -2b 

- 1075.6 

-462.4 

86.6 

0.52 16 

0.1246 

l-2c 

- 836.3 

-359.5 

67.3 

1.2718 

0.3038 


Comentarios 

La turbina es adiabatica, por 10 que el trabajo perdido y el aumento en la gene- 
ration de entropia resultan de las irreversibilidades del proceso. El porcentaje del 
trabajo entregado respecto al caso reversible disminuye cuando las condiciones a la 
salida de la turbina se corren hacia la linea de vapor saturado. 

El estado a la salida de la turbina es ligeramente humedo. Algunas plantas de 
potencia proveen vapor de agua saturado a la turbina, la cual debe diseiiarse para 
remover cada vez mayores cantidades de liquidos condensados. El liquido debe reti- 
rarse antes de que pase por los alabes de la turbina lo cual se logra incluyendo en 
la turbina etapas de remocion centrifuga de los liquidos, las cuales envian los liqui- 
dos al perimetro exterior de la carcasa. 
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Ejemplo 5.8 

Un tanque, con volumen V , esta inicialmente evacuado y se llena con un gas ideal. 
La entrada se controla mediante una valvula y las propiedades a la entrada son cons- 
tantes e iguales a T en y P en . Establezca la temperatura final T 2 del tanque, cuando 
la presion en dicho tanque es P 2 . Evalue la generation de entropia para este proce- 
so de llenado. El proceso es adiabatico. 

Diagrama 



Solution 

La information sobre los estados se representa como sigue: 


Estado 

P 

T 

m 

En 

Pen 

■^en 


1 


— 

0.0 

2 

Pi 




El estado inicial se elimina, ya que no existe nada en el tanque. Las ecuaciones apli- 
cables se emplean para determinar el estado final. Dichas ecuaciones aplicables son 

Masa: 

m 2 - m m 
Primera ley: 

m 2 u 2 = 

Segunda ley: 

|5gen,2 = m 2 S 2 ~ > 0 

Eliminando m en , la primera y la segunda leyes quedan 

m 2 U 2 = h c „m 2 
Y 

lSgen, 2 = rn 2 s 2 - m 2 s m = m 2 (s 2 - s en ) > 0 
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Por consiguiente 

u 2 = h m 


Y 

1 ^gen, 2 = ^2 — ^en ~ 0 

Las propiedades para un gas ideal dan h = u + Pv = u 4- RT, por lo que 
la primera ley se escribe 

W 2 = M e „ + RT m 
Entonces 
du = c v dT 
y con c P = c v + R, 
c v T z = c v T m + RT cn = c P T m 
despejando T ly 

T 2 = — T = kT m 

Cv 

El cambio de la entropi'a esta dado por la ecuacion (5.53) como 


ds = Cp 


dT 

T 



Por consiguiente, 

i-W = c, \n-jr — R\n^- 

1 en *en 


0 

P 2 

iW = C, In* -R In — 

^en 

Comentarios 

La temperatura final siempre es mayor que la temperatura a la entrada, ya que 
k > 1. La generacion de entropia siempre es positiva, lo cual se observa de la ultima 
ecuacion. A1 acomodar de nuevo, se obtiene 

p 

I ^gen 2 = C P ^ + R ^ 

*2 

Con k > 1 y P en ^ P 2 para el proceso de llenado, la generacion de entropia es ma- 
yor que cero. El proceso de llenado con un gas ideal siempre resulta irreversible. 


Ejemplo 5.9 

Una camara de 0.10 ft 3 contiene refrigerante 12 a 100°F. Inicialmente la decima 
parte del volumen total es liquido y el resto es vapor. La camara se llena con refrige- 
rante 12 desde una fuente que esta a P en = 150 psia y 150°F. El tanque se mantiene 
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a 100°F mediante una transferencia de calor a los alrededores que se encuentran a 
100°F. El proceso termina cuando la camara esta completamente llena de liquido. 
Calcule el calor transferido y la generation de entropia durante el proceso. 

Diagrama 


Fuente de R-12 



T 0 = 100°F 


Solution 

Los datos necesarios para determinar los estados se encuentran en el enuncia- 


do. Los volumenes iniciales de liquido y vapor dan la calidad del estado, puesto que 
m e m g 1 1 


X m m g + m t 

1 + m,lm g } 

1 + V,v g l(V g v,) 


La information sobre los estados se 

tabula a continuacidn: 


Estado P, psia T, 

°F x 

u, Btu/lbm h, Btu/lbm 

s, Btu/(lbm • ”R) 

Entrada 150 

2 — 

150 — 

100 0.2705 

100 0 

— (92.25) 

(44.041) — 

(30.859) — 

(0.1767) 

( 0 . 09096 ) 

( 0 . 06362 ) 


Los enunciados de conservation para el problema de llenado inestable son los 
siguientes: 

Masa: 

m 2 -m x = m en 
Primera ley: 

W 2 W 2 ~ U \ m \ = ^en TYl en + , Q 2 

Segunda ley: 

f'2 Q 

l^en, 2 = h m 2 ~~ $\ m \ ” 5 «n^en — J -jdt^ 0 

El voiumen esta dado como V - 0. 1 ft 3 , por lo que las masas inicial y final se obtie- 
nen a partir de los volumenes especificos. Asi, m x = 1.0800 lbm y m 2 = 7.8790 lbm; 
por la conservation de la masa se tiene que m en = 6.7990 lbm. El calor transferido 
se evalua mediante la primera ley, que se enuncia en la forma siguiente: 
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iQ 2 = u 2 m 2 ~u l m 1 -hjn- m 

= 30.859(7.8790) - 44.041(1.0800) - 95.25(6.7990) 

= -452.0 Btu 

este es el calor perdido a los alrededores. 

La generation de entropia se determina a partir de la segunda ley. La tempera- 
tura T 0 en la frontera es constante e igual a 100°F; por lo tanto, la segunda ley se 
escribe 


i Sgen,2 — s 2 m 2 — — s en m 


\ 0:2 

To 


Sustituyendo los valores, se obtiene 


iV, 2 = 0.06362(7.8790) - 0.09096( 1 .0800) - 0. 1767(6.7990) 



= + 0.00926 Btu/°R = 0.0 176 kJ/K 


Comentarios 

El refrigerante 12 y los alrededores estan a la misma temperatura; por lo tanto, 
la prred de la camara que contiene el refrigerante 12 se encuentra a la misma tempe- 
rat ira constante. El analisis anterior se puede interpretar incluyendo o no la pared 
de la camara (puesto que /w pared . c/w pared y m pared . Spared son cero). Si existiese un 
gradiente de temperatura en la pared, por ejemplo que el refrigerante 12 estuviese 
a 100°F y los alrededores a 90°F, entonces la expresion de la generacion de entropia, 
que incluye el sistema total constituido por el refrigerante 12 y la pared de la camara, 
requeriria de una idealization. La transferencia de calor se idealiza suponiendola es- 
table, de manera que los cambios de energia interna y de entropia de la pared resul- 
tan cero (vease el ejemplo 5.6 para una aproximacion semejante). Entonces, la gene- 
racion de entropia del refrigerante 12 y de la camara resultan iguales a las ex- 
presiones precedentes con la temperatura de los alrededores sustituida por (459.67 
+ 90)°R. La generacion de entropia resulta ligeramente mas grande para este caso. 

iComo se alteraria el analisis anterior, si el proceso de llenado fuese inicial- 
mente adiabatico hasta el momento en que se cierra la valvula y despues se enfriase 
como una masa de control hasta el mismo estado final? Todos los estados y las ecua- 
ciones aplicables son identicas al caso anterior; por consiguiente, las respuestas son 
las mismas. 


5.8 Procesos isentropicos 

Un proceso isentropico es un proceso a entropia constante. Si una masa de control 
realiza un proceso que es tanto reversible como adiabatico, entonces la segunda ley 
[ecuacion 5.74)] especifica que el cambio de la entropia es cero. El flujo reversible, 
en estado estable, por un volumen de control adiabatico tambien tiene un cambio 
nulo de entropia entre la entrada y la salida [ecuacion 5.99)]. Estos dos ejemplos 
son procesos isentropicos. A pesar de que un proceso isentropico es una idealization 
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de un proceso real, sirve como proceso limitante para aplicaciones particulares. 

La figura 5.10 muestra una comparacion entre los procesos isentropicos y los 
adiabaticos pero irreversibles. El proceso marcado por la linea continua corresponde 
al proceso reversible y el marcado por linea punteada corresponde al irreversible. 
Los procesos irreversibles parten desde el mismo estado inicial hasta uno con valores 
mayores de la entropia. En la figura, el proceso del estado 1 al estado 2 es un proceso 
de expansion, en tanto que el proceso del estado 3 al estado 4 es un proceso de com- 
presion. 

5.8.1 Procesos isentropicos con un gas ideal 

El cambio de entropia para un gas ideal se presenta en las ecuaciones (5.54) y (5.55). 
Para un-proceso isentropico, s 2 — s { = 0, por lo que las expresiones quedan 



Figura 5.10 Comparacion entre procesos (1 a 2 y 3 a 4 son isentropicos). 
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3 2 



(5.106) 


Los resultados especificos son funcion de las hipotesis hechas sobre la dependencia 
de los calores especificos respecto a la temperatura. 

Si se considera que los calores especificos se aproximan con buena precision 
mediante los valores constantes, entonces se eliminan las integrates en las ecuaciones 
precedentes. Las ecuaciones con los calores especificos constantes son 

T 

0 = In -r + /?ln — (5.107) 

/ 1 v x 

T P 

0~c P \n-^ — R\n-^ ( 5 . 108 ) 

/ X Pi 

Dividiendo entre los calores especificos y expresando cada termino en su forma ex- 
ponential, se obtiene 


(ll) = ( = ( £i\ 
Vi )s \vJs W. 
/ 7^\ 

\^l/j VI Is 


(5.109) 

( 5 . 110 ) 


donde el subfndice s indica que el proceso tiene lugar a entropfa constante. El expo- 
nente de cada expresion se vuelve a escribir en terminos de k = C /c v , observando 
que Cp — ■ c y — R , por lo que R/c v - k — 1 y R/c p = (k — 1 )/k. Por consiguiente, 
las ecuaciones (5.109) y (5.110) se transforman a 



(5.111) 

(5.112) 


A1 eliminar la razon de las temperaturas en las expresiones procedentes, se obtiene 
una relation entre la presion y el volumen, que es 



( 5 . 113 ) 


Estas tres ultimas ecuaciones son relaciones especfficas que se emplean cuando un 
gas ideal realiza un proceso isentropico y se han considerado constantes los calores 
especificos. La tabla 5.4 resume estas expresiones. 

Si no es posible aproximar los calores especificos a valores constantes, enton- 
ces debe incluirse la dependencia de dichos calores especificos con la temperatura. 
La solucion con calores especificos variables, para un gas ideal que realiza un proce- 
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so isentrdpico, se obtiene mediante la ecuacion (5.60). Para un proceso isentropico, 
esta expresi6n da 

s 2 - Si = 0 = s 0 (T 2 ) - s 0 (T t )-R In ^ (5.1 14) 

donde los primeros terminos son funcion Unicamente de la temperatura y se obtie- 
nen de las tablas D.2 a D.7 y E.2 a E.7. Puesto que $ Q (7) se encuentra disponible 
s61o en forma tabular, la solution directa para un proceso a entropia constante, em- 
pleando las expresiones anteriores, requiere un largo proceso iterativo. Para evitar 
esta dificultad, las tablas D.2 a D.7 y E.2 a E.7 incluyen dos variables adicionales 
para cada estado, marcadas P Q y v o ; que resultan de gran utilidad para los procesos 
isentropicos. 

La ecuacion (5.114) se vuelve a acomodar para expresarse 


^2 _ S o(^2) ™ ) 

'°T, R 


(5.115) 


TABLA 5.4 Relaciones para gas ideal 


Pv=RT 
c P — c v = R 

Calores especTficos variables 

Calores especi'ficos constantes 

«2 " «1 = 

J\ dT 

«2 - «l = c„(72 - T,) 

*2-*.= 

j c r dT 

h 2 ~ h\ — c P (T 2 ~ T x ) 

*2 ~ = 

4 

n dr v 2 

c v — + R ln^ 

'i T 

T 2 v 2 

$ 2 5j = c p In — + R In — 

T, 

s 2 -s, = J 

H dT P 2 

£> R In — 

l T Pi 

t 2 p 2 

s 2 — s< = C P In — R In — 

r, p x 

P 2 

s 2 s i~ s o(T 2 ) SoiTi) — R In — - 

P\ 


Para procesos isentropicos se emplea 

Para procesos isentropico: 

<1 

ii 

a?j_af 

mr 

M -(*) 

WlJs ' V 2 >s 






en tablas D.2 a D.7 y E.2 y E.7. 


La relation de presiones entre dos estados conectados por un proceso isentropico 
de un gas ideal es funcion unicamente de los valores de S 0 (T) para esos dos esta- 
dos. Por tanto, esta relation de presiones es fimddn irnica de la tempemtum absolu- 
te Los valores de s o (7) son integrates de los calores espetifteos a presion constante 
desde el estado de referenda hasta el estado en cuestion. La difenentia de la entropia 
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entre dos estados se evalua tomando la diferencia entre los valores de S 0 ( T) e inclu- 
yendo el termino que contiene a la presion [ecuacion (5.114)]. Un procedimiento si- 
milar se emplea para evaluar la relacion de presiones de la ecuacion (5.115). El valor 
de la relacion de presiones, cuando un proceso isentropico tiene lugar entre un esta- 
do de referencia y el estado deseado, se representa por P 0 = P/P re f . Por la defi- 
nition de s o (T), dada junto con la ecuacion (5.58), s (P ref ) = 0; por lo tanto, la 
ecuacion (5.115) da 



Sp(T) - 0 
R 


So(T) 

R 


( 5 . 116 ) 


Como se ve, esta relacion solo es funcion de la temperatura y puede tabularse. En 
algunas aplicaciones resulta util el volumen especifico, y su relacion correspondiente 
se obtiene a partir de la ecuacion de gases ideales: 


v 



K7 r ref i r Kr 
PR n T Kf 7 ref P 


( 5 . 117 ) 


que tambien resulta s61o funcion de la temperatura e igualmente es suceptible de ser 
tabulada. 

Los valores especificos de s Q (7), P Q y v 0 se presentan en las tablas D.2 a D.7 
y E.2 a E.7; todos ellos son unicamente funcion de la temperatura. En la section 
5.5 se estudio el empleo de s o (7). Debe observarse que en la ecuacion (5.60) se ne- 
cesitan las diferencias de s o (T), de modo que, para una sustancia pura compresi- 
ble, la election especifica de un valor de referencia queda eliminado. Sin embargo, 

’ >s tablas se basan en s o (T = 0 K) como valor de referencia, lo cual debe tenerse 
en cuenta al emplearse en las mezclas o cuando tienen lugar reacciones quimicas (ca- 
pitulos 9 a 12). Asimismo, P Q y v o se emplean unicamente como razones geometri- 
cas; por consiguiente, el estado de referencia queda eliminado. Para un proceso isen- 
tropico entre un estado 1 y otro estado 2, las relaciones se escriben 



( 5 . 118 ) 


Asi, para un gas ideal que realiza un proceso isentropico desde un estado especifico 
hasta a una presion deseada, la presion final se evalua mediante la relacion de pre- 
siones de la ecuacion (5.118). En forma similar, la relacion de volumenes especificos 

es 


( 5 . 119 ) 

W, \V 0> 2/s 

Debe notarse que los valores para P 0 y V 0 en las tablas D.2 a D.7 y E.2 a E.7 s61o 
se emplean para procesos isentropicos. Los ejemplos siguientes muestran el empleo 
de esas tablas. 

Los valores tabulados de P y v en los apendices D y E se emplean en forma 
de razon geometrica tal como expresan las ecuaciones (5.118) y (5.119), por lo que 
sus valores absolutos son irrelevantes. Los valores presentados en las tablas han sido 
ajustados mediante una constante para obtener magnitudes razonables para su pre- 
sentation; esto no afecta el empleo de P Q y de v,. 
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Ejemplo 5.10 

Se va a comprimir isentropicamente aire desde 1 atm y 20°C hasta una presion final 
de 20 atm. ^Cual es la temperatura del aire que sale del compresor? 

Solucion 

Si se considera que el aire tiene calores especificos constantes, entonces la tabla 
5.4 se emplea directamente, dando 

(^) r ( C ,, ‘ =(2or ' M=2 - 354 

0 

T 2 = 2.354(20+ 273.15) K = 690.1 K = 416,9°C = 7825°F 

Empleando las tablas de aire (tabla D.2), que no consideran constantes los calores 
especificos, mediante interpolacion se lee, para 20°C, P 0 = 1.2991. Puesto que las 
relaciones P 2 /P l y P Q ^P 0 j deben ser iguales [vease la ecuacion (5.118)], se obser- 
va que en el estado 2 

P 0 , 2 = 1.299 1 X 20 = 25.982 

Como P Q es solo funcion de I \ se busca en la tabla la T correspondiente; de nuevo, 
empleando la interpolacion lineal, se encuentra T 2 = 409. 9°C = 760.8°F. 

Comentarios 

Se ha encontrado una diferencia de 12°Co21.7°F entre el resultado emplean- 
do calores especificos constantes y el obtenido mediante las tablas. Observese que 
las tablas en si han sido generadas a partir de las relacioes de la termodinamica esta- 
distica con base en modelos de gases ideales y con algunas constantes obtenidas por 
medidas espectroscopicas. A1 comparar las tablas de gases con datos experimentales 
para gases reales, se ve que son bastante precisas (difieren un pequeno porcentaje) 
dentro del intervalo de temperatura que se presenta, a menos de que las presiones 
sean extremadamente elevadas. Con todo, los valores de v 0 y P 0 difieren en alto 
grado de la linealidad con T y la interpolacion lineal puede llevar a un error signifi- 
cativo. Para una mayor exactitud se recomiendan las tablas computarizadas o tablas 
mas completas. 


5.8.2 Procesos isentropicos con un fluido incompresible o un solido 

El cambio de entropia para un fluido incompresible o un solido se dio en la ecuacion 
(5.62) como 

. dT 

as — 

T 


(5.120) 
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Para un proceso isentropico, ds = 0; por lo tanto, dT = 0 . Como se ve, un proceso 
isentrbpico es un proceso isotermico cuando se trata de fluidos incompresibles o $6- 
lidos. Asimismo, la encrgla interna [ecuacion (3.34 a )] esta dada por 

du- cdT (5.121) 

TABLA 5.5 Relaciones para fluidos incompreisibles o sol id os 


V 

= constante 

C P 

= c n = c 

Calores especificos variables 

Calores especificos constantes 

u 2 ~ w i = j c dT 

u 2 -u l = c{T 2 -T l ) 

< 

I 

g 

5 

+ 

II 

-c 

1 

hi ,-hy = c{T 2 - -r,)4 -V(P 2 -P,) 

1 

jP 

II 

, T ' 

i 2 -s, =c In — 

1 1 

Para procesos isentropicos 

Para procesos isentrdpicos 

t 2 =t 1 

T 2 =T x 

u 2 = u l 

U 2 = w, 

h 2 -h l = v(P 2 -P l ) 

h 2 -h x = v{P 2 -P l ) 


Pero du - 0 para este proceso y dv = 0 para un fluido incompresible o un solido; 
por lo tanto, 

dh = du + Pdv + vdP (5.122) 

Por consiguiente, du - 0 para un proceso isentropico. El cambio de la entalpia re- 
sulta 

dh = vdP (5-123) 

Esta expresion se integra para dar 

h 2 -h x = V(P 2 -P 1 ) (5324) 

puesto que v = constante. Esta ultima ecuacion resulta particularmente util al consi- 
rWar pi trabajo adiabatico de las bombas para liquidos. 

La tabla 5.5 resume las relaciones que se aplican a fluidos incompresibles o s6- 

lidos. 

5.9 Consideraciones particulars 

Algunas aplicaciones requieren un estudio particular. Dado que estas aplicacio- 
nes especificas son bastante importantes se van a estudiar ahora. En primer lugar 
se vera el problema del trabajo realizado en procesos con flujo en estado estable y 
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en segundo lugar se examinaran los problemas de descarga inestables. Los puntos 
de partida son las formas diferenciales de la conservacion de la masa, de la primera 
ley y de la segunda ley. Las expresiones de la tabla 5.1 se vuelven a escribir junto 
con la tabla 5.2, considerando un elemento de tiempo diferencial dt y un elemento 
de area diferencial dA . Todos los terminos se multiplican por dt y aquellos terminos 
coronados por un punto se vuelven diferenciales. Por lo tanto, se tiene 

Masa: 


dm yc ~ dm^ — dm s 
Primera ley: 

dE xc = (e + Pv) e n dm„ + SQ WC + 8 W vc — (e + Pv) s 
Segunda ley: 


dS vc + S s dm, “ s e n dmen 



dm s 


o 


— dSyQ “I” S s drris 5en dlTle n 



(5.125) 


(5.126) 


(5.127) 


No se incluyeron los signos de suma ni para las entradas o salidas ni para las transfe- 
rencias de calor. 

Las aplicaciones al trabajo en estado estable contienen unicamente una entra- 
da y una salida. Los cambios de las propiedades dentro del volumen de control son 
cero, puesto que se considera estado estable. Se va a suponer tambien que el proceso 
es reversible y que los cambios de las energias cinetica y potencial son despreciables. 
Asi pues las expresiones de balance quedan 

Masa: 


dm* n = dm, lt (5.128) 

Primera ley: 


hen dm en + JQvc rev = h < cl m . -S W yc 


Segunda ley: 


s s d m , 



(5.129) 


(5.130) 


Dividiendo la primera ley y la segunda ley entre la conservacion de la masa se obtie- 
ne 


hen + &Qyc, rev — h s ^^VC 


-=(t) 


VC, rev 


(5.131) 


(5.132) 
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Al expresar los cambios de la entalpia y de la entropia 
volumen de control queda 

como diferenciales para un 

rev = dh ” <^^vc 

(5.133) 

*-(f) 

(5.134) 

\ 1 /VC, , rev 


La eliminacion de la transferencia de calor entre las ecuaciones (5.133) y (5.134) da 

T ds = dh — 6w yc 

(5.135) 

Esta expresion se compara con la ecuacion (5.44), que 

se vuelve a escribir como 

Tds^dh-vdP 

(5.136) 

Por tanto, 

<5vV'vc = +vdP 

0 

(5.137) 

w vc = J v dP 

(5.138) 


Esta expresion da el trabajo de eje, en el analisis del volumen de control, como la 
integral de v dP, La unica hipotesis consiste en la reversibilidad del funcionamiento 
del aparato y, por lo tanto, no se restringe a procesos isottirnicos o adiabaticos. 

Resulta conveniente dividir las expresiones del trabajo en el an&lisis de un vo- 
lumen de control en estado estable, en trabajo de eje reversible, <5w vc = v dPj en 
el trabajo debido al movimiento de las fronteras, 6w = -P dv. El trabajo de eje 
requiere la idealization tanto sobre las condiciones de reversibilidad como de estado 
estable; se aplica unicamente a los andlisis de volumen de control. El trabajo que 
resulta del movimiiento de las fronteras es valido tanto para el volumen de control 
como para la masa de control, pero la frontera de la superficie de control debe mo- 
verse. La evaluation del trabajo entre dos estados requiere la integral de esas expre- 
siones y, por lo tanto, la dependencia de v con PodeP con v. La tabla 5.6 da los 
resultados para ambos trabajos, vdP y -Pdv, para procesos politrbpicos. 

TABLA 5.6 Relaciones para el trabajo en procesos politropicos 

/V = constante 

donde n = 0, presion constante 

n =i temperature constants para un gas ideal 
n z k entropia constante para un gas ideal 

n «>, volumen constante 


VdP -Pdv 
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Ejemplo 5.11 

Evalue el trabajo por unidad de masa, en los siguientes casos: a) una bomba donde 
el agua liquida entra a 14.7 psia y 70°F y sale a 200 psia y b ) la compresion isotermi- 
ca del vapor de agua de 14.7 psia y 600°F a 200 psia. Ambos procesos son reversibles 
y operan bajo condiciones de estado estable. 

Solucion 

a) El agua liquida es incompresible. Por tanto, para rr+ > 00 la tabla 5.6 da 
w=v(P 2 -P l ) 

El volumen especifico a 70°F corresponde al valor del liquido 
saturado, igual a v = 0.01605 ft/lbm; (*) por lo tanto, 

w = 0.01605 (200 — 14.7) ( 144) = 428.27 lbf . ft/lbm 
= +0.55 Btu/lbm = + 1.28 kJ/kg 

b) El vapor de agua se parece a un gas ideal (Fig C.l) a la temperatura reducida, 
F r = 1059.67/1165.1 = 0.9095 y a la presion reducida, j* = 13.6/218.0 = 0.062. 
A presiones menores, esta aproximacion es aun mas correcta. La tabla 5.6 da las 
relaciones para el trabajo con n = 1 (Pv = RT = una constante para un proceso 
isotermico). Asi, 

p p 200 

w = F,u, In = RT In % = (85.76X1059.67) In — 

r\ r 14 ./ 

- 237,200 ft ■ lbf/lbm = 304.9 Btu/lbm = 709.1 kJ/kg 
Comentarios 

Las relaciones generales de la tabla 5.6 se aplican a todos los procesos reversi- 
bles. Para varios sistemas resulta util la estimation de gas ideal y de procesos politro- 
picos. Estos ejemplos numericos presentan el caso isotermico, pero tambien son po- 
sibles otros procesos (diferente n). 


Una segunda aplicacion importante se refiere a la descarga de un recipiente a 
volumen constante, que corresponde a una aplicacion de estado inestable. Una dife- 
rencia en este problema es que el estado a la salida con frecuencia se supone igual 
al estado que existe dentro del volumen de control (un proceso intemamente reversi- 
ble), el cual cambia con el tiempo, por lo que no es posible considerarlo constante. 

Si existe una sola salida y no hay entradas, entonces la descarga se describe por 
[veanse las ecuaciones (5.125) a ( 5 . 127 )] 


* NOTA DEL TRADUCTOR: En realidad se trata de un liquido comprimido (o subenfriado), pero a 
falta de la tabla correspondiente el valor de las propiedades se puede aproximar con la tabla de saturacion 
a la temperatura correspondiente. 
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Masa: 


*0 

1 

1 

II 

4 

(5.139) 

Primera ley: 

dE vc = SQv C - (e + Pv) s dm, 

Segunda ley: 

(5.140) 

dS vc + s si dm, ~(~y) 

(5.141) 

Los cambios de las energias cinetica y potencial se desprecian y los cambios de las 
propiedades dentro del volumen de control se expresan en su forma intensiva. Por 
lo tanto, la primera y la segunda leyes se escriben 

d^uffi^yQ — yyiy q du.yQ UyQ dyyiyQ — SQy ^ + h s dyyiyQ 

V 

(5.142) 

1 

d(s?7i)yQ “ s s dyyiyQ — SyQ dyyiyQ + wiyQ dsyQ “ s s dftiyc ~ ^ ^ ^ 


(5.143) 

donde se ha empleado la conservation de la masa. Las propiedades a la salida y den- 
tro del volumen de control varian con el tiempo, pero si son iguales entre si en cada 
instante, entonces u vc = u $ y s vc = s $ 

m vc du vc = SQ VC + (Pv) vc dm v c 

(5.144) 

m \c dsy C s {^~y ^ 

(5.145) 


Las expresiones que describen la descarga de una sustancia en una sola fase desde 
un recipiente incluyen las contribuciones de la transferencia de calor. Para sustan- 
cias en dos fases, la entalpia del material que sale generalmente no es igual a la ental- 
pia del volumen de control y el analisis debe iniciarse a partir de la primera ley. 

La descarga de un recipiente adiabatico, a volumen constante, queda descrita 
por la ecuacion (5.144) junto con la ecuacion de Gibbs [ecuacion. ( 5 . 43 )]. La ecua- 
cion (5.144) para un proceso adiabatico se escribe 

Wl ye dllyQ = (Pv) wc dwiyQ ( 5 . 146 ) 


Como el volumen es constante, d ("*vc v) = 0 o sea v vc dm , = — m vc dv,. Por 
lo tanto, 

Wlcv dllyQ == “ ^VC^VC dl)yQ ( 5. 147) 

0 

dllyQ— ~ PyQ dVyQ (5.148) 
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Esta es la ecuacion de Gibbs dada por la ecuacion (5.43) cuando 

ds wc =0 (5.149) 

Por consiguiente, la descarga a volumen constante de un tanque adiabatico es un 
proceso a entropia constante. Sin embargo, se ha considerado que la entropia a la 
salida es igual a la entropia de la masa uniformemente contenida en el volumen de 
control; justamente se ha mostrado que esto resulta en un proceso internamente re- 
versible con respecto al volumen de control y su generalidad es tal que no necesita 
la hipotesis de un proceso totalmente reversible. Lo anterior es muy importante para 
los calculos de descarga puesto que una propiedad se conoce en cada punto del pro- 
ceso. 


Ejemplo 5.12 


Un tanque aislado de 1.0 m 3 contiene vapor de agua a 2.0 MPa y 500° C. Se extrae 
el vapor por la parte superior del tanque para emplearse en un experimento afm. 
iC ual es la temperatura final y la masa extraida si la presion final es igual a 0.2 MPa? 



Solution 

El estado inicial queda especificado por la temperatura y la presion. El estado 
final esta determinado por la presion y la entropia constante. Por consiguiente, 


E stado 

P, MPa 

T, °C 

v, m 3 /kg 

s, kJ/(kg • K ) 

1 

2.0 

500 

(0.17556) 

(7.4286) 

2 

0.2 

(182.7) 

(1.0385) 

II 


Puesto que tanto los estados como los procesos estan especificados, las propie- 
dades restantes se obtienen de la tabla D.IO. Estas propiedades se presentan en la 
tabla precedente. 
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La temperatura final se obtiene por interpolation y resulta igual a 182.7°C = 
360. 9° F. La masa extraida se calcula a partir del cambio del volumen especifico y es: 

= V (i - £ ) - 1 (o17556 - loks) " 4 73 118 - l0 - 4 ibm 

C omentar i os 

La solution de este proceso es directa cuando se emplea S 2 = Jj. Un enfoque 
opcional para obtener la solucion, necesario en el analisis de la descarga de sustan- 
cias difasicas, parte de la primera ley. La ecuacion (5.148) es 

du = —P dv 


para un tanque adiabatico. Esta expresion se incrementa a traves del proceso emplean- 
do la tabla D.9. Especificamente, para dos estados intermedios a y b, 

= F*sa\(Va Vb) 

donde se conocen v a y u a por la etapa anterior y se evaluan u b y v b mediante la cali- 
dad; es decir, u b = u lb + x b u lgb y y b = v lb + x b V lgb . De esta forma, se obtiene 
la calidad y se completa la solucion. 1 


5.10 Eficiencia de los aparatos 

Para muchos aparatos se desea conocer su eficiencia adiabatica. En una turbina de 
vapor se busca la production de un cierto trabajo a partir de un estado a temperatu- 
ra y presion elevadas y una presion dada a la salida. Cualquier transferencia de 
energia desde la turbina en forma de calor representa una perdida y reduce la entrega 
de trabajo. Un compresor toma un fluido desde un estado a la entrada y requiere cier- 
to trabajo para que dicho fluido saiga a la presion deseada. El calor perdido por 
un compresor dado demanda una entrada de trabajo mayor. (Algunos compresores 
operan casi isotermicamente, por lo que existe una transferencia de calor. Estos 
compresores requieren un estudio particular.) Las ineficiencias de estos componen- 
tes se deben a procesos irreversibles. 

La eficiencia de los aparatos se emplea para comparar el proceso real con el 
proceso adiabatico reversible. Se desea la reduction de las irreversibilidades en un 
componente del proceso con el fin de aumentar la eficiencia de dicho proceso. Por 
consiguiente, la eficiencia de un aparato es la relation entre el resultado real y el 
isentropico, teniendo como valor limite la unidad. Un aparato isentropico es el es- 
tandar para comparar la operation adiabatica real. 
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5.10.1 Eficiencia de una turbina 


La eficiencia de una turbina es la comparacion entre la entrega de trabajo real y el 
trabajo producido por un proceso isentropico. La entrada a la turbina corresponde 
a un estado especifico y la salida debe ser a una presion dada. La presion en el escape 
es la condition a la salida ya que con frecuencia, para una aplicacion dada, queda 
determinada por factores tales como el agua de enfriamiento disponible en el con- 
densador. Los dos procesos que se comparan mediante la eficiencia de la turbina 
se muestran en la figura 5.1 la. Tanto el proceso real como el isentropico se inician 
en un mismo estado. El estado a la salida es diferente en cada caso, pero los estados 
a la salida, tanto para el proceso real como para el isentropico, estan a la misma 
presion. Representando el trabajo real con w Q y el trabajo isentropico con w s , la 
eficiencia de la turbina se define como 


w r 

tit — ( 5 . 150 ) 


La reduction de las irreversibilidades avecina el estado de salida del proceso real con 
el estado de salida isentropico. Aplicando la primera ley a un flujo en estado estable, 
adiabatico y con propiedades uniformes a la entrada y a la salida, se encuentra una 
eficiencia de la turbina igual a 


(/»«,- fh ) r 
^ = (he.- h„) s 


( 5 . 151 ) 


donde se han despreciado los cambios de las energias cinetica y potencial. La figura 
5.1 la muestra el proceso para una turbina de vapor, pero esta definition tambien 
es valida para una turbina de gas. Las turbinas reales presentan normalmente efi- 
ciencias del orden del 60 a 80% y hasta cerca del 90% en turbinas muy grandes. 


5.10.2 Compresores y bombas 


En un compresor tambien se hace la comparacion entre el caso real y el isentropico. 
El funcionamiento deseado en un compresor consiste en producir una cierta presion 
a la salida con una entrada minima de trabajo. Suponiendo que el trabajo real es 
adiabatico, se observa que las irreversibilidades requieren mas trabajo. La eficiencia 
de un compresor es 



( 5 . 152 ) 


A la entrada, el estado es el mismo para cada proceso y ambos procesos tienen el 
escape a la misma presion de salida. La primera ley para un flujo adiabatico, en esta- 
do estable, da 


_ _ (h an h s 

TIC ~ Mr 


( 5 . 153 ) 



donde se han despreciado los cambios de las energias cinetica y potencial. La entra- 
da de trabajo isentropico es menor que la entrada de trabajo real y como limite, la 
eficiencia del compresor es igual a la unidad. La figura 5.1 muestra la compara- 
cion de estos dos procesos. 

Los compresores tienen eficiencias tipicas cercanas al 60% cuando operan cer- 
ca de las condiciones de diseno. Dado que los compresores trabajan con una eficien- 
cia mejor cuando el volumen del gas por comprimir es minimo, con frecuencia resul- 
ta deseable proveer al compresor de un enfriamiento para minimizar la expansion 
del gas debida al aumento de la temperatura. Para los compresores con enfriamiento 
se emplea una definition diferente de la eficiencia, donde para la comparacion se 
toma un compresor isotermico en lugar de uno adiabatico. 

Las bombas representan un caso de interes particular. En la mayoria de las si- 
tuations en que se emplean bombas, el fluido se considera incompresible ; es decir, 
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v = constante. La ecuacion (5.138) expresa convenientemente el trabajo de una 
bomba como 

Ws = ji v v ^ 2 ~ (5.154) 

que es valida para una bomba reversible o algun otro aparato por el que fluye un 
fluido incompresible. [Esta forma de la ecuacion de Bernoulli , de importancia fun- 
damental en la mecanica de los fluidos, resulta de ampliar la ecuacion (4.101) para 
considerar una bomba en la linea. Tambien es valida para una bomba isotermica.] 
Por lo tanto, la eficiencia de la bomba es 


_ vjPi-Pi) 

* H r W T 


( 5 . 155 ) 


5.10.3 Toberas 


Otra eficiencia de un componente se define para la tobera. Una tobera aumenta la 
velocidad como resultado de una disminucion en la presion. Generalmente este dis- 
positivo es adiabatico. La eficiencia compara la energia cinetica real a la salida con 
la energia cinetica a la salida debida a un proceso isentropico. El estado a la entrada 
de cada proceso y la presion a la salida son los mismos para cada proceso compara- 
do. La eficiencia de la tobera es 


^ (EC) r , V?/(2 g c ) 
™ (EC), v;/(2 gc) 


(5.156) 


La eficiencia de los aparatos compara dos procesos que tienen identico estado 
a la entrada, El estado a la salida esta a la misma presion tanto en el proceso real 
como en el ideal. 


5.10.4 Eficiencia de la masa de control 


La expansion o trabajo del piston en una maquina de combustion interna, requiere 
el analisis de una masa de control. La eficiencia de este proceso, o algun otro que 
involucre un mecanismo cilindro-piston, compara la entrega de trabajo real con la 
del trabajo isentropico, para una misma presion final. La eficiencia se expresa en 
funcion de la energia interna como 


W r _ (u 2 - u x ) r 

W s (h 2 -w,). 


(5.157) 


En esta comparacion, el estado inicial es el mismo y se han despreciado los cambios 
en las energias cinetica y potencial. 
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Ejemplo 5.13 

Una turbina de vapor tiene una eficiencia r) { ; su estado a la entrada es de 700°F y 
550 psia. La mezcla sale de la turbina y se condensa a 14.7 psia en un condensador. 
El proceso es adiabatico y la rapidez del flujo masico es de 1 lbm/s. Calcule el por- 
centaje, respecto a la masa inicial, que es liquido al escape de la turbina y la potencia 
de la turbina cuando la eficiencia de esta mdquina se degrada de = 95 a 80 y a 
60%. 


Diagramas 



Solucion 

El estado inicial esta especificado. El estado a la salida se determina mediante 
la eficiencia y la presion a la salida. La eficiencia de la turbina, compara el proceso 
isentropico con el proceso real, por lo que 7/, y la trayectoria isentropica especifican 
el estado real a la salida. Para una turbina adiabatica, la ecuacion (5.151) queda 

_ (h l -h 2 ) I 
* (h,-h 2 ) s 

O 

h 2l = h l -ri'(h i - h 2 ) s 
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Por lo tanto, con el estado 2 s determinado, las expresiones precedentes dan el estado 
real a la salida (con P 2 = 14.7 psia). 

La information sobre los estados es la siguiente: 


Estado P, psia 

T, °F 

X 

h, Btu/lbm 

5, Btu/(lbm • °R| 

1 550 

2 . 14.7 

700 

(0.8908) 

(1354.0) 

(1044.4) 

(1.5990) 

S 2s = ^1 

2 9s 

14.7 

— 

(0.9067) 

1059.9 

_ 

2 a „ 

14.7 

— 

(0.9546) 

1106.3 


^60 

14.7 

— 

— 

1168.2 

— 


El porcentaje respecto a la masa inicial que es liquido en el estado 2 es {m, = 

• • , 1 

m 2 - m) 


m a _ m 2 - m g2 _ , 
m m 

y la calidad se encuentra en la tabla precedente. La potencia entregada por esta tur- 
bina adiabatica es 


W = rh(h 2 — h,), = mrj ( (h 2 “ h ,), 

Empleando la tabla anterior para evaluar el porcentaje de la masa que es liquido 
y la potencia entregada, resulta 


Eficiencia 

de la turbina, % 

Masa liquida, % 

Potencia, 

MBtu/h 

Potencia, 

KW 

100 

10.92 

-1.115 

- 326.8 

95 

9.33 

- 1.059 

-310.4 

80 

4.54 

- 0.892 

-261.4 

60 

0.00 

- 0.669 

- 196.1 


Comentarios 

El proceso reversible esta dado por rj t = 1 .0 y corresponde al trabajo maximo 
que se puede obtener desde el estado de entrada especificado hasta la presion a la 
salida. Cualquier otra eficiencia produce menos trabajo. El porcentaje de liquido 
en el escape de la turbina depende fuertemente de la eficiencia de la turbina. Si se 
disena la turbina para operar a ?j t = 0.95, entonces el condensador debe manejar 
9.32% de liquido. 

Si el agua que sale del condensador es liquido saturado, mediante un balance 
de energia para el condensador se ve que es necesaria una transferencia de calor Q 
= *(/ i s - h m ) = m{h x ■ h 2r ). El flujo de calor transferido del agua cambia desde 
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-3.11 MBtu/h para rj = 1.0 hasta -3.56 MBtu/h para rj t = 0.6. Por consiguiente, 
una degradation en la operation de la turbina requiere que haya cambios en la ope- 
ration de los otros componentes del ciclo. 


5.1 1 Procesos ci'clicos y ciclo de Carnot 


Los procesos que regresan a su estado initial reciben el nombre de procesos cicli- 
cos. Los procesos individuals que constituyen los elementos del proceso ciclico varfan 
y dependen de cada aplicacion en particular. Un ciclo ideal de potencia que utilice 
vapor de agua se compone de procesos de transferencia de calor a presion constante 
(hacia el fluido de trabajo en el generador de vapor y desde el fluido de trabajo en 
el condensador) y de procesos de trabajo adiabatico (adicion de trabajo por la bom- 
ba y entrega de trabajo por la turbina). La maquina ideal de ignition por chispa se 
compone de procesos adiabaticos y a volumen constante. El combustible y el aire 
se comprimen adiabaticamente y la combustion subsecuente se idealiza como un ca- 
lentamiento a volumen constante. Los gases calientes se expanden adiabaticamente, 
realizando un trabajo. Entonces, los gases al escape disipan calor a volumen cons- 
tante. En estos ejemplos idealizados, los procesos generalmente se consideran rever- 
sibles. Estos ejemplos (y aun hay muchos mas) indican que un proceso ciclico se 
compone de varios procesos individuals diferentes y su combination depende de la 
aplicacion. 

Todos los ejemplos sobre ciclos tienen un rasgo distintivo en comun: operan 
entre dos temperaturas limite. La temperatura elevada resulta de un proceso de com- 
bustion en el generador de vapor o dentro del cilindro. La temperatura baja se debe 
a procesos de enfriamiento. Las caracteristicas de estos ciclos con dos temperaturas 
se muestran, desde un punto de vista general, como un deposito de transferencia de 
calor a temperatura elevada o fuente a T A , y un deposito de transferencia de calor 

a temperatura baja o sumidero a T B . El ciclo que opera entre esas dos temperaturas 
es arbitrario. La figura 5.12 muestra un ciclo de potencia o una maquina termica, 
en general. 

La primera ley para un ciclo arbitrario establece que 



lo cual es valido para un conjunto arbitrario de procesos tanto reversibles como irre- 
versibles. Para el ciclo que muestra la figura 5.12, con dos transferencias de calor, 
se obtiene 


\m= 



“IGaMG.I 


( 5 . 159 ) 


Se emplean los simbolos de valores absolutos para indicar magnitudes y el signo se 
indica explicitamente para indicar la direction de la transferencia de calor. La segun- 
da ley, aplicada al ciclo [ecuacion (5.74)], establece que 



( 5 . 160 ) 


Figura 5.12 Representation 
de una maquina termica. 
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donde el cero resulta por tratarse de un ciclo. Las ecuaciones (5.158) y (5.160) tienen 
caracter general para los ciclos. Estas expresiones conducen a un enunciado muy im- 
portante sobre los ciclos que operan entre dos depositos de tranferencia de calor. 
Para transferencias de calor reversibles con los dos depositos termicos, la segunda 
ley queda 


q^IQaI IQbI 

t a t b 

o 

1<2bU T b 

ICaI t a 


(5.161 a) 


(5.161 b) 


Esta ultin a expresion tambien se obtiene de la ecuacion para la generation de entro- 
pia [ecuacion (5.77)]. 

La eficiencia del ciclo 77 se define como 

entrega deseada 

( 5 . 162 ) 

demanda requenda 


Esta eficiencia no debe confundirse con la eficiencia de los aparatos definida en la 
section 5.10. La eficiencia del ciclo compara la entrega total del ciclo deseada con 
la demanda requerida, en tanto que la eficiencia de los aparatos considera un proce- 
so (no un ciclo) y compara la trayectoria real con la isentropica. Un ciclo de potencia 
o una maquina termica, como la mostrada en la figura 5.12, tiene una entrega de 
trabajo |fP|y una demanda de calor |Q|^ del deposito a temperatura elevada. Por 
consiguiente, su eficiencia es 


7 = 


m 

ICaI 


La ecuacion (5.159) da 


(5.163) 


7= 1 


I QA 

IGaI 


(5.164) 


La relacion de las transferencias de calor se elimina mediante la ecuacion (5.161 6 ), 
quedando 



(5.165) 


donde la igualdad se aplica a cicl0S reversibles y la desigualdad se aplica a ciclos ine- 
versibles. Asi, 


T 

^irr < >/™v = 1 - JT 


(5.166) 
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Ahora bien, la eficiencia maxima de una maquina termica que opera entre dos dep6- 
sitos de calor tiene lugar para el ciclo reversible. Este enunciado se aplica sin impor- 
tar los procesos especificos del ciclo, pero estos deben ser reversibles. 

La figura 5.13 ay b muestra un ciclo reversible muy importante, que opera 
entre dos depositos de transferencia de calor. Los dos ejemplos especificos realizan 
los mismos procesos pero operan con componentes diferentes. El ciclo incluye inter- 
cambio isotermico de energia con los dos depositos de tranferencia de calor y otros 
dos procesos que tienen lugar adiabaticamente. Todos los procesos son reversibles. 
La transferencia de calor se efectua a diferencias de temperatura infinitesimales, por 
lo que la temperatura dentro del sistema es igual a la de la fuente o a la del sumidero. 
Los otros dos procesos son reversibles y adiabaticos; en consecuencia, isentropicos. 
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En la figura 5.13c se muestra el diagrama de estados correspondiente a los cuatro 
procesos: 

1 a 2 Tranferencia de calor isotermica a T A 

2 a 3 Proceso de expansion isentropica 

3 a 4 Tranferencia de calor isotermica a T B 

4 a 1 Proceso de compresion isentropica 

Este ciclo recibe el nombre de ciclo de Carnot 

La figura 5. 13a presenta una masa de control realizando un ciclo de Carnot. 
Hay una transference de calor hacia la masa de control, desde el estado 1 hasta el 
estado 2, a T A , obteniendose cierto trabajo por la expansion. El proceso entre los es- 
tados 2 y 3 es una expansion adiabatica hasta la temperatura T B . Despues se presenta 
una transference de calor, desde la masa de control, entre los estados 3 y 4, que 
tiene lugar reversiblemente a T B . El proceso final lleva la masa de control adiabati- 
camente desde el estado 4 hasta el estado l . Otra opcion consiste en una planta de 
potencia que incluye cuatro elementos de volumen de control, con el fluido de traba- 
jo realizando los procesos cuando circula por dichos elementos (Fig. 5.136). En la 
caldera hay una transferencia de calor isotermica hacia el fluido, que tiene lugar a 
la temperatura elevada entre los estados 1 y 2. El fluido se expande adiabaticamente 
en la turbina pasando del estado 2 al estado 3 y se produce una entrega de trabajo. 
El condensador se emplea para una transferencia isotermica de calor a T g , entre los 
estados 3 y 4. La compresion adiabatica del fluido hacia el estado 1 la realiza una 
bomba. El diagrama general de los ciclos de potencia de la figura. 5.12 contiene es- 
tos dos tipos de ciclos. 

El analisis anterior considera un ciclo de potencia 0 una maquina termica cuyo 
fin es producir una entrega neta de trabajo. Un refrigerador es un mecanismo ciclico 
cuyo objetivo es transferir calor desde una region a baja temperatura, para lo cual 
demanda una entrada de trabajo. Este dispositivo se muestra esquematicamente en 
la figura 5.14. A la eficiencia de un refrigerador se le llama coeficiente de operacion 
(COP) y esta dada por 
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COP = 


IG. 


\W\ 

La primera ley establece 

-|^I = IGb|-|Ga 
0 

COP — — 

= IQaI IG*I = IGaI/IG.|-1 

La segunda ley da 


0 >l£d IGaI 

T b T k 

En consecuencia, 


\QA 

\Qb\ t b 


COP< 


tjt b - 1 


( 5 . 167 ) 


( 5 . 168 ) 


( 5 . 169 ) 


( 5 . 170 ) 


(5.171) 


La igualdad se aplica a los refrigeradores reversibles, en tanto que la desigualdad 
corresponde a los refrigeradores irreversibles. Por lo tanto, 

COP^ < COP rev = T ^ ^ _ i (5.172) 


Observese que el COP teorico se encuentra entre 0 y grandes valores > 1. En el capi- 
tulo 6 se estudiaran con mas detalle estos ciclos. 

Una bomba de calor (BC) opera como indica la figura 5.14, pero su objetivo 
es transferir calor a una region a temperatura elevada, por lo que la entrega deseada 
es |Q | A . El analisis precedente da 

ctyp L!Q±]_- — \ Q *\ — — < ! (5 1731 

wrBC \W\ IGaI-IGbI 1 -IGbI/IGaI ~ 1 - T a /T A 


donde el signo de igualdad se aplica al ciclo reversible y el de desigualdad conespon- 
de al ciclo irreversible. Por lo tanto, 

COP BC , < COP BC , rev = 1 _ !'• 174 ' 

Observese que 


COP BC - COP 


\QA 

IGaI-IGbI 


IG.) . 

IGaI-IGbI 


( 5.1751 


5.12 Medida de la temperatura 

La temperatura termodinamica definida por la ecuacion (5.9) corresponde a la deri- 
vada que relaciona la energfa interna con la entropfa. Esta definicion satisface lo que 
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se espera tanto en el equilibrio termico como en las percepciones de frio y caliente; 
ademas, permite obtener la ecuacion (5.161), despues de un cierto andlisis. Para una 
maquina termica reversible operando entre dos depositos de transferencia de calor, 
esta expresion resulta 


I<2b 1 _ r B 

16*1 


(5.176) 


Esta ecuacion es valida para cualquier maquina reversible y es independiente del ma- 
terial. Esta expresion, en principio, proporciona un metodo para medir la tempera- 
tura termodinamica. 

La tecnica consiste en operar una maquina reversible entre un deposito a tem- 
peratura especificada y otro deposito a temperatura diferente, cuyo valor es el desea- 
do. En principio, los calores transferidos se pueden medir y, por ende, se obtiene 
la temperatura desconocida. La escala de Kelvin se basa en un valor asignado al pun- 
to triple del agua como 273.16 K. La medida de la relacion de los calores transferi- 
dos por el ciclo operando entre esta temperatura y la deseada, permite determinar 
esta ultima temperatura. Asi pues, esta maquina reversible puede usarse para asig- 
narle un valor a cualquier temperatura. 

El metodo practico para medir la temperatura es utilizar un termometro de 
gas. Este termometro se basa en la ecuacion de estado del gas ideal: 


Pv = RT 


(5.177) 


Si una cantidad especificada de gas ocupa el volumen dado, entonces 

P 

— = constante (5.178) 

Por consiguiente, la medida de la presion da el valor de la temperatura para un ter- 
mometro que contiene un gas ideal dentro de un volumen fijo. Para obtener el valor 
de la constante de la ecuacion (5.178), nuevamente se senala el valor de 273.16 para 
el punto triple del agua y se mide la presion correspondiente en este termometro de 
gas ideal. Medidas subsecuentes de la presion con este termometro de gas ideal con- 
ducen a determinar el valor deseado de las temperaturas. Debe observarse que este 
metodo se basa en la validez de la ecuacion de estado del gas ideal. Para verificar 
si un gas especifico obedece a la ecuacion de estado del gas ideal, se necesita medir 
la temperatura, lo cual es posible mediante la maquina termica reversible descrita 
anteriormente. 


5.13 Otros enunciados de la segunda ley 

El desarrollo original de la termodinamica clasica considera el equipo y las maquinas 
ciclicas puesto que el progreso de la termodinamica, como el de otras disciplinas, 
se basa en las observaciones fisicas. En el apendice A se presenta un breve resumen 
sobre esta evolution. En el texto presente se establecen las leyes de manera directa 
y se demuestra su aplicacion posteriormente. En esta section se presentan algunas 
otras formas de la segunda ley, con el fin de mostrar su correspondencia con el enfo- 



Entropia y segunda ley de la termodinamica 


254 


que que se ha manejado hasta ahora. Entender las otras formas resulta util para una 
interpretation mas clara del presente estudio. Asimismo, los otros enunciados de la 
segunda ley sirven como buenos ejemplos del andlisis termodinamico. 

Probablemente los otros enunciados de la segunda ley son tan numerosos 
como el numero de investigadores que trabajan en este tema. No se intentara expo- 
ner todos los enunciados posibles ni las pruebas completas de los otros enunciados, 
pero si se presentan y discuten las comparaciones entre los diferentes enfoques. 

Numerosas variaciones de la segunda ley tratan de la imposibilidad de trans- 
formar calor en trabajo. A esta forma se le ha llamado el enunciado de Kelvin- 
Planck [ 3]: 

Es imposible construir una mAquina que, operando conti n uamente, no produzca otro 
efecto que la extraction de calor desde un solo deposi to y la entrega de una cantidad 
equivalente de trabajo. 

Este enunciado se demuestra cuando se considera la expresion para un ciclo (“ope- 
rando continuamente” implica un ciclo) de la section. 5. 11. La primera ley para el 
ciclo, con un solo deposito a temperatura elevada, es 

|W1 = IGaI 

donde el trabajo es negativo cuando es entregado por la maquina y la tranferencia 
de calor es positiva cuando entra a la maquina. La segunda ley, para esas mismas 
condiciones, resulta 



Esta expresion indica que la transferencia de calor debe ser negativa, es decir, salir 
de la maquina. Por lo tanto, existe una contradiction que conduce a la imposibili- 
dad. Observese que es posible producir trabajo a partir de una transferencia de calor 
si el sistema no opera ciclicamente. 

Otro enunciado, con una forma similar al de Kelvin-Planck, establece: 

Es imposible construir una mAquina que, operando periodica y continuamente, produz- 
ca trabajo a expensas del calor extra! do desde una sola fuente. 

Este enunciado fue formulado inicialmente por Planck y, la forma anterior es la 
propuesta, por Kestin [4]. Otra forma similar es 

Una mAquinade movimiento perpetuo de segunda clase(MMP2)es imposible. 

donde el sistema MMP2 opera ciclicamente, entregando trabajo en tanto intercam- 
bia energia, como tranferencia de calor, con un s61o deposito a temperatura unifor- 
me. Este enunciado se debe a Keenan [5]. 

Otra option es considerar la imposibilidad de la transferencia de calor desde 
un deposito a baja temperatura hasta un deposito a temperatura elevada. Este enun- 
ciado de la segunda ley se conoce como el enunciado de Clausius [3]: 

Es imposible construir un aparato que, operando continuamente, s6lo produzca el efec- 
to de transferir calor desde un cuerpo mAs frfo hacia uno mAscaliente. 
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La primera ley para un ciclo que no realiza trabajo, pero acepta el calor trans- 
ferido desde un cuerpo a baja temperatura \Q\ B y transfiere calor a un cuerpo a 
temperatura elevada | Q \ A es 

O-IQ.I-ICaI 

0 

l<2J =H2 bI 

La segunda ley para este ciclo queda 


0 > 


\Qh I 

T L 


T„ 


0 


\Q*\JQ± 
T b T a 


Pero la primera ley requiere que \ Q\ b -\Q\a> P or 1° tanto, la segunda ley necesita 

que 

T b ^T a 


Este resultado contradice el enunciado de que T B es menor que T A y conduce a la 
imposibilidad de tal maquina. 

Estos ejemplos son formas de la segunda ley que muestran el enfoque historico 
de la termodinamica clasica. Existen muchos otros ejemplos que no se presentaran 
aqui. 


5.14 Resumen 


Los elementos basicos de la termodinamica clasica ahora estan completos. Se han 
presentado la primera y la segunda leyes tanto para la masa de control como para 
el volumen de control. Estas leyes, combinadas con el postulado de estado y la con- 
servation de la masa, forman las bases del an£lisis termodinamico. En la tabla 5.1 
se han resumido los principios basicos y las idealizaciones mas frecuentes se han pre- 
sentado en las tablas 5.2 y 5.3. Estas expresiones se han aplicado a sistemas clara- 
mente definidos, indicando las tranferencias que se presenten en las fronteras. Tam- 
bien se han estudiado las propiedades requeridas para los an&lisis, las cuales se 
encuentran en los apendices. Las relaciones de gas ideal y de fluido incompresible 
o solido, se resumen en las tablas 5.4 y 5.5, respectivamente. Tambien resultan im- 
portantes las ecuaciones de Gibbs y las [ecuaciones. (5.43) y (5.44)] para relacionar 
las propiedades. Se debe estar seguro de separar el an&lisis termodinamico de la eva- 
luation de las propiedades. 

En los capitulos siguientes se aplicaran los principios y las propiedades termo- 
dinamicos a varios sistemas y procesos. Se van a presentar nuevas definiciones, pero 
se fundaran en los elementos basicos que se han delineado hasta ahora. 
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Problemas 

5.1 Indique si la entropia de la masa de control aumenta, disminu- 
ye o permanece constante cuando se completan los procesos si- 
guientes. Explique su respuesta. 

a) Un piston, sin friccion, comprime lentamente un gas con- 
tenido en un cilindro adiabatico. 

b) Un piston, sin friccion, comprime lentamente un gas iso- 
termico contenido en un cilindro diattrmico (permite la 
transferencia de calor). 

c) Un piston, que ajusta perfectamente en el cilindro, corn- 
prime lentamente un gas isotermico contenido en un cilin- 
dro diatermico. 

d) Un trozo de hielo flota sobre agua que esta muy proxima 

al congelamiento y lentamente aumenta su masa hasta que 
toda el agua se ha congelado. (Considere la masa de con- 

trol constituida por el hielo y el agua.) 

e) Un kilogramo de mastique cae sobre una baldosa y se pega 

sin rebotar. 

f) Un alambre pasa por la perforacion de una cuenta y se 

cuelga holgadamente de dos ganchos colocados a igual al- 
tura; la cuenta se desliza hasta quedar en reposo en el pun- 

to mas bajo del alambre. Considere la cuenta como la 
masa de control. 

5.2 Para los procesos siguientes, considere la entropia total gene- 

rada en la masa de control y los alrededores. Describa los pro- 

cesos que cambian la entropia y el signo de cada cambio; 
muestre que S gei? > 0 en cada caso. 

a) Un piston, sin friccion, comprime lentamente un gas con- 

tenido en un cilindro adiabatico. 

b) Un piston, sin friccion, comprime lentamente un gas iso- 
termico contenido en un cilindro diatermico (permite la 
transferencia de calor). 

c) Un piston, que ajusta perfectamente en el cilindro, com- 
prime lentamente un gas isotermico contenido en un cilin- 

dro diatermico. 

d) Un trozo de hielo flota sobre agua que esta muy proxima 

al congelamiento y lentamente aumenta su masa hasta que 

toda el agua se ha congelado. (Considere la masa de con- 
trol constituida por el hielo y el agua.) 

e) Un kilogramo de mastique cae sobre una baldosa y se pega 
sin rebotar. 

f) Un alambre pasa por la perforacion de una cuenta y se 
cuelga holgadamente de dos ganchos colocados a igual al- 
tura; la cuenta se desliza hasta quedar en reposo en el pun- 
to mas bajo del alambre. Considere la cuenta como la 
masa de control. 
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5.3 Dos recipientes A y B, cuyas temperaturas son T A y T s res- 
pectivamente, comunican termicamente entre si y estan conte- 
nidos dentro de un sistema aislado. Compruebe que la entro- 
pfa del sistema aislado aumenta para este proceso, sin impor- 

tar que T A >TgO que T B > T A . 

5.4 Una masa de control, en el estado initial 1, realiza un proceso 
que la lleva al estado final 2. Puesto que la entropfa es una 
propiedad, se sabe que (AS) MC = S 2 — S, y es igual para 
cualquier proceso del que resulte ese cambio de estado. Descri- 
ba el cambio de entropfa de los alrededores (As), en funcion 
de (AS) M £ cuando el proceso es: a) una transference de calor 
desde la masa de control hacia los alrededores, b) una 
transfrencia de calor de los alrededores hacia la masa de con- 
trol, c) un trabajo adiabatico realizado con friccion sobre la 
masa de control y d) un trabajo adiabdtico realizado sin fric- 
cion por la masa de control. 

5.5s At T = 200° C y P = 500 kPa, encuentre la entropfa especffica 
de: tf)nitr6geno, empleando las tablas de gases (Tabla D.4); b) 

vapor de agua, mediante las tablas de vapor de agua; c) vapor 
de agua usando el diagrama T-s (Fig. D. 1); d) vapor de agua 
mediante el diagrama P-h (Fig. D.2); e) vapor de agua em- 
pleando el diagrama de Mollier (Fig. D.3). 

5.51 At T- 400°F y P = 80 psia, encuentre la entropfa especffica 
de: tf)nitrogeno, empleando las tablas de gases (Tabla E.4); b ) 

vapor de agua, mediante las tablas de vapor de agua; c) vapor 
de agua usando el diagrama T-s (Fig. E.2); d) vapor de agua 
mediante el diagrama de Mollier (Fig. E.3) 

5.6S El refrigerante 12 se expande isotermicamente desde un estado 

inicial a P = 300 kPa y T - 40°C, hasta un estado final a P 
= 150 kPa. Empleando las tablas encuentre el cambio de la 
entropfa especffica del refrigerante 12, que tiene lugar en este 
proceso. 

5.61 El refrigerante 12 se expande isottrmicamente desde un estado 

inicial a P = 45 psia y T = 100°F, hasta un estado final a P 
= 20 psia. Empleando las tablas, encuentre el cambio de la 
entropfa especffica del refrigerante 12, que tiene lugar en este 
proceso. 

5.7s Calcule el cambio de la entropfa del aire entre los estados P 
= 1 atm, T = 50°C y P = 10 atm, T = 1000°C, mediante 
la ecuacion. (5.55) y la expresidn del calor especffico variable 

de la tabla D.l. Compare su resultado con el que se obtiene 
empleando la tabla D.2. 

5.71 Calcule el cambio de la entropfa del aire entre los estados P 
= 1 atm, T = 120°F y P = 10 atm, T = 1800°F, mediante 
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la ecuacion (5.55) y la expresion del calor especifico variable 
de la tabla E.l. Compare su resultado con el que se obtiene 
empleando la tabla E.2. 

5.8S Un recipiente de masa despreciable y volumen fijo encierra 
1 kg de nitrogeno a 1000 K. Un segundo recipiente similar con- 
tiene 3 kg de argon a T a < 1000 K. Ambos recipientes estan 
aislados de los alrededores. Dichos recipientes se juntan y se 
permite la transferencia de calor hasta alcanzar el equilibrio. 
Construya una grafica de S , la generacion de entropfa du- 
rante este proceso, contra T . (En este caso T Q se encuentra 
dentro del intervalo 100 < f Q 1000 K.) Suponga los calores 
especfficos del argon y del nitrogeno constantes. 

5.81 Un recipiente de masa despreciable y volumen fijo encierra 2.2 
lbm de nitrogeno a 1800°R. Un segundo recipiente similar 
contiene 6.6 lbm de argon a F a < 1800°R. Ambos recipientes 
estan aislados de los alrededores. Dichos recipientes se juntan 
y se permite la transferencia de calor hasta alcanzar el equili- 
brio. Construya una grafica de S gen , la generacion de entropfa 
durante este proceso, contra T Q . (En este caso se encuentra 
dentro del intervalo 200 < F a < 1800°R.) Suponga los calores 
especfficos del argdn y del nitrdgeno constantes. 

5.9S Un proceso adiabatico reversible tiene lugar en el vapor de 
agua, entre el estado inicial a Pj = 15 kPa, Vj = 10.0 m 3 /kg 
y un estado final a P 2 = 100 kPa. ^Cu&l es el cambio de la 
temperatura en este proceso? 

5.91 Un proceso adiabatico reversible tiene lugar en el vapor de 
agua, entre el estado inicial a Pj = 1 psia, Vj = 320 ft 3 /lbm 
y un estado final a P 2 = 14.7 psia. ^Cu&l es el cambio de la 
temperatura en este proceso? 

5.10 Un piston comprime un gas ideal contenido en un cilindro, 
desde el estado P x y Vj hasta la presion final P 2 - 

a) Deduzca una expresion para la relacion entre el trabajo rea- 

lizado cuando el proceso es isentropico, y el trabajo 
realizado cuando el proceso es isotermico, w ( , en funcion 

de T, v y k unicamente. 

b) Esquematice estos dos procesos en los diagramas P-v y 

T-s. Marque todos los estados. 

5, 11 Un piston comprime un gas ideal contenido en un cilindro, 
desde el estado P { y Vj hasta la temperatura final r 2 . 

a) Deduzca una expresion para la relaci6n entre el trabajo rea- 

lizado cuando el proceso es isentropico, w s , y el trabajo 
realizado cuando el proceso es isobdrico (a presion cons- 

tante), w p , en funcion de k unicamente. 

b) Esquematice estos dos procesos en los diagramas P-v y 

T-s. Marque todos los estados. 
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5. 12S Un recipiente de cobre, cerrado, tiene un volumen de 2 m 3 y 
contiene 4 kg de agua (liquido mas vapor) a la presion de 200 
kPa. Los alrededores estan a 160°C. Existe una transferencia 
de calor al recipiente hasta que toda el agua se evapora. 

a) <,Cudl es la presion final en el recipiente? 

b) iCudl es el cambio de entropia del agua en el recipiente du- 
rante el proceso de transferencia de calor? 

c) ^Cudl es el cambio de entropia de los alrededores debido 
al proceso de transferencia de calor? 

d) ^Cudl es la generacion de entropia debida al proceso de 
transferencia de calor? 

5.121 Un recipiente de cobre, cerrado, tiene un volumen de 70 ft 3 y 
contiene 9 Ibm de agua (liquido mas vapor) a la presion de 30 
psia. Los alrededores estdn a 320°F. Existe una transferencia 
de calor al recipiente hasta que toda el agua se evapora. 

a) <,Cudl es la presidn final en el recipiente? 

b) ^Cuil es el cambio de entropia del agua en el recipiente du- 
rante el proceso de transferencia de calor? 

c) ^Cuil es el cambio de entropia de los alrededores debido 
al proceso de transferencia de calor? 

d ) iCudl es la generacion de entropia debida al proceso de 
transferencia de calor? 

5.13S Un vaso contiene inicialmente 50% de hielo y 50% de agua, 
en masa. El vaso intercambia calor con los alrededores que es- 
tan a T q , hasta que el agua en el vaso alcanza una temperatu- 
ra muy proxima a T Q . 

a) Si T 0 = 21°C y la generacion de entropia es S = 3 
kJ/K, icu&l es la masa total en el vaso (agua mas* hielo) du- 
rante el proceso? 

b) lA que valor de T Q seria S gen = 0, para el proceso descri- 
to? (Compruebe su resultado.) 

La entalpia de fusidn (calor latente de fusidri) del hielo es 
igual a 335 kJ/kg. 

5.131 Un vaso contiene inicialmente 50% de hielo y 50% de agua, 
en masa. El vaso intercambia calor con los alrededores que 
estan a T Q , hasta que el agua en el vaso alcanza una tempera- 
tura muy proxima a T Q , 

a) Si T 0 = 80° F y la generacion de entropia es S gen =1.5 
Btu/°R, icudl es la masa total en el vaso (agua mas hielo) 
durante el proceso? 

b) lA qu£ valor de T 0 seria S gen = 0, para el proceso descri- 
to? (Compruebe su resultado.) 

La entalpia de fusion (calor latente de fusion) del hielo es 
igual a 144 Btu/lbm. 

5.14S En un proceso isotermico reversible tienen lugar la evapora- 
tion y el calentamiento de una cantidad fija de refrigerante 12, 
desde un estado inicial con T x = 40°C, h, = 300 kJ/kg hasta 
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un estado final a? 2 = 200 kPa. ^CudntO calor se transfiere 
durante este proceso? 

5.141 En un proceso isotermico reversible tiene lugar la evaporacion 

y el calentamiento de una cantidad fija de refrigerante 12, des- 
de un estado inicial con Tj = 100°F, = 58 Btu/lbm hasta 

un estado final a P l - 30 psia, ^Cuanto calor se transfiere 
durante este proceso? 

5.15S Un tanque de 1 m 3 se llena hasta la mitad con refrigerante 12 
liquido y la otra mitad con refrigerante 12 vapor. La presion 
inicial es de 700 kPa. Existe una transferencia de calor hasta 
que la mitad de la masa del liquido original se evapora. Una 
vdlvula automatica permite que el vapor saturado escape, 
manteniendo el tanque a presion constante. Calcule la transfe- 

rencia de calor requerida. 

5.151 Un tanque de 30 ft 3 se llena hasta la mitad con refrigerante 
12 liquido y la otra mitad con refrigerante 12 vapor. La pre- 
sion inicial es de 100 psia. Existe una transferencia de calor 
hasta que la mitad de la masa del liquido original se evapora. 

Una valvula automdtica permite que el vapor saturado escape, 

manteniendo el tanque a presion constante. Calcule la transfe- 

rencia de calor requerida. 

5.16S Se calienta refrigerante 12 isotermica y reversiblemente, desde 

un estado inicial a 200 kPa y 200°C hasta un estado final a 800 
kPa, en un sistema cilindro-piston. Evalue el trabajo realizado 

por unidad de masa. 

5.161 Se calienta refrigerante 12 isotermica y reversiblemente, desde 

un estado inicial a 30 psia y 400° F hasta un estado final a 120 
psia, en un sistema cilindro-piston. Evalue el trabajo realizado 

por unidad de masa. 

5.17S Cinco kilogramos de refrigerante 12 saturado (liquido mas va- 
por) se encuentran contenidos en un tanque de 0.491 m 3 . Se 

abre una valvula en tanto que el refrigerante 12 se calienta, 
permitiendo que el vapor escape a presion constante, hasta 
que 1 kg de vapor saturado llena el tanque. 

a) Dibuje un esquema de este proceso en un diagrama T-sy 
marque los estados. 

b) ^Cudl es la presion inicial en el tanque? 

c) ^Cual es el cambio de entropia del volumen de control, 
(AS) VC , cuando dicho volumen corresponde al interior del 
tanque? 

5.171 Diez libras masa de refrigerante 12 saturado (liquido mas va- 

por) se encuentran contenidos en un tanque de 10 ft 3 . Se abre 
una valvula en tanto que el refrigerante 12 se calienta, permi- 
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tiendo que el vapor escape a presion constante, hasta que 2 
lbm de vapor saturado Henan el tanque. 

a) Dibuje un esquema de este proceso en un diagrama T-sy 

marque los estados. 

b) iCu&i es la presion inicial en el tanque? 

c) ^Cu&l es el cambio de entropia del volumen de control, 
(AS) VC , cuando dicho volumen corresponde al interior del 
tanque? 

5.18S Tres kilogramos de agua saturada (liquido mas vapor) se en- 
cuentran contenidos en un tanque cuyo volumen es de 6.2006 
m 3 . Se abre una valvula, en tanto que se transfiere calor al 
tanque, permitiendo que el vapor de agua escape a presion 
constante, hasta que 1 kg de vapor saturado llena el tanque. 

a) Dibuje un esquema de este proceso en un diagrama T-sy 
marque los estados. 

b) iCu&l es la calidad inicial del agua en el tanque? 

c) ^Cual es el cambio de entropia del volumen de control, 
(A S) vc , cuando dicho volumen de control corresponde al 
interior del tanque? 

5.18 Seis libras masa de agua saturada (liquido mas vapor) se en- 
cuentran contenidas en un tanque cuyo volumen es de 12.92 
ft 3 . Se abre una valvula, en tanto que se transfiere calor al 
tanque, permitiendo que el vapor de agua escape a presion 
constante, hasta que 2 lbm de vapor saturado llenan el tanque. 

a) Dibuje un esquema de este proceso en un diagrama T-sy 
marque los estados. 

b ) ^Cu&l es la calidad inicial del agua en el tanque? 

c) ^Cudl es el cambio de entropia del volumen de control, 
(AS),,, cuando dicho volumen de control corresponde al 
interior del tanque? 

5.19s Inicialmente, una bolsa contiene 7 kg de refrigerante 12 (liqui- 
do mas vapor) a 100 kPa y con un volumen de 1 m 3 . La bolsa 
(que se expande a presion interna constante) se calienta hasta 
que todo el refrigerante 12 es vapor saturado. ^Cu&l es el cam- 
bio de la entropia del refrigerante 12 ? 

5.191 Inicialmente, una bolsa contiene 15 lbm de refrigerante 12 (li- 

quido nl6s vapor) a 14.7 psia y con un volumen de 30 ft 3 . La 
bolsa (que se expande a presion interna constante) se calienta 
hasta que todo el refrigerante 12 es vapor saturado. ^Cudl es 
el cambio de la entropia del refrigerante 12 ? 

5.20s Un recipiente aislado contiene neon en un estado inicial defini- 
do por Pj y Tj. Se realiza trabajo sobre el sistema hasta que 
este llega al estado final a? 2 y 7^* Uno l° s esta( ^ os extre- 
mos del proceso tiene P = 1 atm y T = 25 °C, en tanto que 
el otro esta a P = 2 atm y T - 139.7°C. ^Cu&l es el estado 
inicial? (Compruebe su resultado.) 
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5.201 Un recipiente aislado contiene neon en un estado inicial defrni- 
do por P^y Ty. Se realiza un trabajo sobre el sistema hasta 
que fate llega al estado final a P 2 y T^, Uno de los estados ex- 
tremos del proceso tiene P = 1 atm y T = 70°F, en tanto que 
el otro esta a P = 2 atm y T = 283°F. ^Cu£l es el estado ini- 
cial? (Compruebe su resultado.) 


5.21s Considere dos procesos de expansion posibles para el vapor de 

agua (Vease la figura. P5.21). Inicialmente, el vapor de agua 
esta a 0.60 MPa y 400°C, dentro de un lado de la camara divi- 
dida, en tanto que el otro lado esta al vacio. Se retira la divi- 
sion y el vapor de agua llena por completo la camara. Calcule 
la temperatura y la presion del estado final, asf como la entro- 
pfa generada cuando a) V Q = 0.1 V v y b) V Q - 10 V v . 

5.211 Considere dos procesos de expansion posibles para el vapor de 

agua (Vease la figura P5.21). Inicialmente, el vapor de agua 
esta a 90 psia y 750°F dentro de un lado de la camara dividida, 
en tanto que el otro lado esta al vacio. Se retira la division y 
el vapor de agua llena por completo la camara. Calcule la tem- 

peratura y la presion del estado final, asi como la entropfa ge- 
nerada cuando a) V Q - 0.1 V y y b) V a = 10F y . 



5.22S La figura P5.228 muestra los diagramas P-v y T-s para un 
proceso reversible de una masa de control contenida en un 
cilindro-piston. Evalue el cambio de la energia interna por uni- 
dad de masa para este proceso. 



v, m 3 /kg 

ngura P5.22S 



5.221 La figura P5.221 muestra los diagramas P-v y T-s para un 
proceso reversible de una masa de control contenida en un 
cilindro-piston. Evalue el cambio de la energia interna por uni- 
dad de masa para este proceso. 


Figura P5.21 
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Flgura P5.22I 


▲ 



A 



5.233 Las condiciones de entrada a una turbina de vapor son 
P = 6000 kPa y T = 400°C. Las condiciones a la salida son 
P = 8 kPa y x = 0.904. ^Cudl es la eficiencia de la turbina? 

5.231 Las condiciones de entrada a una turbina de vapor son 
P = 900 psia y T = 750°F. Las condiciones a la salida son 
P = 1 psia y x = 0.904. ^Cuil es la eficiencia de la turbina? 

5.248 Una planta espacial de potencia solar emplea grandes espejos 
solares para concentrar la energia del sol en una caldera, la 
cual produce vapor de agua a P = 600 kPa y T = 400°C. El 
vapor entra a una turbina adiab&ticfc* reversible, con una rapi- 
dez de flujo de 4 kg/s. La presion a la salida de la turbina es 
de 8 kPa. 

a) £Cu&l es la calidad del vapor de agua que sale de la turbi- 

na? 

b) iCuil es la potencia entregada por la turbina? 

5.241 Una planta espacial de potencia solar emplea grandes espejos 

solares para concentrar la energia del sol en una caldera, la 
cual produce vapor de agua a P = 80 psia y T = 800°F. El 
vapor entra a una turbina adiabatica, reversible, con una rapi- 
dez de flujo de 9 Ibm/s. La presion a la salida de la turbina 
es de 1 psia. 

a) £Cu£ 1 es la calidad del vapor de agua que sale de la turbi- 

na? 

b ) ^Cudl es la potencia entregada por la turbina? 

5.25S El estado a la entrada de una turbina de vapor adiabatica es 
de 2.0 MPa y 450°C ; en tanto que la presion a la salida es de 
0.030 MPa. La turbina funciona con una rapidez tal que el tra- 
bajo real entregado dividido entre el trabajo entregado me- 
diante una operacion reversible (entre el estado a la entrada y 
la presion a la salida establecida) es 0.85. Especifique el estado 
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a la salida (sea x 2 o T 2 , segun corresponda a la localizacion 
del estado) y evalue el trabajo real entregado. 

5.251 El estado a la entrada de una turbina de vapor adiabatica es 
de 300 psia y 850°F; en tanto que la presion a la salida es de 
4.0 psia. La turbina funciona con una rapidez tal que el traba- 
jo real entregado dividido entre el trabajo entregado mediante 
una operacion reversible (entre el estado a la entrada y la pre- 
sion a la salida establecida) es 0.85. Especifique el estado a la 
salida (sea X 2 o T 2 , segun corresponda a la localizacion del es- 
tado) y evalue el trabajo real entregado. 

5.268 Se emplea un compresor con el fin de comprimir vapor de 
agua en un proceso de flujo estable, desde 150 kPa,120°C 
hasta 1.5 MPa, 200°C. Se mide el trabajo requerido, que re- 
sulta igual a 485.4 kJ/kg. Los cambios en las energias cinetica 
y potencial son despreciables. El ambiente esta a 27°C. 

a) Encuentre la magnitud y direccion de cualquier transferen- 

cia de calor. 

b) Encuentre el cambio de la entropfa del fluido que circula 
por el compresor. 

c) Encuentre el cambio total de la entropfa para el proceso 
global. 

5.261 Se emplea un compresor con el fin de comprimir vapor de 
agua en un proceso de flujo estable, desde 25 psia, 250°F hasta 

200 psia, 400°F. Se mide el trabajo requerido que resulta igual 

a 1.6 x 10 5 lbf • ft/lbm. Los cambios en las energias cinetica 
y potencial son despreciables. El ambiente esta a 80°F. 

a) Encuentre la magnitud y direccion de cualquier transferen- 

cia de calor. 

b ) Encuentre el calnbio de la entropfa del fluido que circula 
por el compresor. 

c) Encuentre el cambio total de la entropfa para el proceso 
global. 

5.278 El hidrogeno entra a una turbina a 1000 kPa, 400 °C y escapa 
a 200 kPa, Desprecie los cambios de las energias cinetica y po- 
tencial y considere a la turbina isentropica; encuentre: a) la 
temperatura al escape y b) el trabajo entregado. 

5.271 El hidrogeno entra a una turbina a 150 psia, 750°F y escapa 
a 30 psia. Desprecie los cambios de las energias cinetica y po- 
tencial y considere a la turbina isentropica; encuentre: a) la 
temperatura al escape y b) el trabajo entregado. 

5.28S Aire a 1 atm y 27°C fluye por una tuberfa. Una obstruccidn 
porosa y adiabatica en la tuberfa hace que la presion del aire 
caiga a 0. 1 atm. ^Cudl es el cambio de la entropfa especffica 
del aire a traves de la obstruccion? 
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5.281 Aire a 1 atm y 80°F fluye por una tuberia. Una obstruccion 
porosa y adiabatica en la tuberia hace que la presion del aire 
caiga a 0. 1 atm. ^Cudl es el cambio de la entropia especifica 
del aire a traves de la obstruccion? 


5.29s Un fabricante especifica una eficiencia del 83% para una pe- 
quena bomba de alberca. La rapidez de flujo por la bomba es 
de 20 kg/min. La bomba debe aumentar la presion del agua 
que entra en 200 kPa. En los siguientes casos, £cudl es el tama- 
Ro requerido del motor electrico que impulse dicha bomba? 

a) Tanto el tubo de antrada a la bomba como el tubo de sali- 
da tienen un DI (diametro interior) de 5 cm. 

b) El DI del tubo de entrada es de 2.5 cm, en tanto que el DI 

del tubo de salida es de 5 cm. 

c) El DI del tubo de entrada tiene 5 cm, en tanto que el DI 
del tubo de salida es de 2.5 cm. 


5.291 Un fabricante especifica una eficiencia del 83% para una pe- 
quefia bomba de alberca. La rapidez de flujo por la bomba es 
de 50 lbm/min. La bomba debe aumentar la presion del agua 
que entra en 30 psia. En los siguientes casos, £cual es el tama- 
fio requerido del motor electrico que impulse dicha bomba? 

a) Tanto el tubo de entrada a la bomba como el tubo de sali- 
da tienen un DI (diametro interior) de 2 in. 

b) El DI del tubo de entrada es de 1 in, en tanto que el DI del 
tubo de salida es de 2 in. 

c) El DI del tubo de entrada tiene 2 in, en tanto que el DI del 
tubo de salida es de 1 in. 

5.30s El agua fluye reversiblemente por la tuberia del sistema que se 
nuestra en la figura P5.30S. ^De que tamano debe seleccionar- 
se el motor electrico (eficiencia = 90%) para que impulse a la 
bomba (eficiencia = 70%)? 

^jl 

5.301 El agua fluye reversiblemente por la tuberia del sistema que se 
muestra en la figura P5.30I. ^De que tamafto debe seleccionar- 
se el motor electrico (eficiencia = 90%) para que impulse a la 
bomba (eficiencia = 70%)? 


di=o.oi m 



Dl= 0.25 in 



5.31s Para comprimir 1 kg/s del aire ambiente (Pt = 1 atm, 7, = 
27°C) hasta una presion final de 5 atm, se requiere un compre- 
sor de aire adiabatico cuya eficiencia es del 75%. <,Cual es la 
potencia requerida? 


5.311 Para comprimir 2.2 lbm/s del aire ambiente (Pt = 1 atm, T { = 
80° F) hasta una presion final de 5 atm, se requiere un compre- 
sor de aire adiabatico cuya eficiencia es del 75%. ^Cual es la 
potencia requerida? 

5.328 El vapor de agua fluye reversiblemente por una tobera adiaba- 
tica en donde entra a 15 MPa y 500°C y sale a 400°C. Si la 
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velocidad a la entrada es de 100 m/s, calcule: a) el trabajo rea- 
lizado, b) el calor transferido, c) el cambio de entropia para 
el vapor de agua, d) la presion a la salida y e) la velocidad a 
la salida. Indique cualquier hipotesis. 


5.321 El vapor de agua fluye reversiblemente por una tobera adiabd- 
tica en donde entra a 2200 psia y 900°F y sale a 750°F, Si la 
velocidad a la entrada es de 300 ft/s, calcule: a) el trabajo rea- 
lizado, b) el calor transferido, c) el cambio de entropia para 
el vapor de agua, d ) la presion a la salida y e) la velocidad a 
la salida. Indique cualquier hipotesis. 

5.33 Un fluido incompresible circula por una v&lvula de estrangula- 
miento con Vease la fiia P5.33. Desarrolle la 

relacion exphcita para la generation de entropia de este proce- 

so en funcidn de Pp P v y c. 



5.348 Una planta quimica cuenta con una linea de alimentacion de 
gran capacidad para el gas argon, aP = 500 kPa y T = 27°C. 
V6ase la figura P5.34S. Un tanque evacuado, con capacidad 
de 2 m 3 , se llena adiabaticamente desde esa linea. 

a) £Cuil es la temperatura del argon en el tanque, cuando al- 

canza la presion de la linea de alimentacion? 

b) ^Cuanta entropia se genera durante el proceso? 

5.341 Una planta quimica cuenta con una linea de alimentacion de 
gran capacidad para el gas argon, a P = 74 psia y T- 80°F. 
Veasela figura P5.34I. Un tanque evacuado, con capacidad de 

72 ft 3 , se llena adiabaticamente desde esa linea. 

a) iCual es la temperatura del argon en el tanque, cuando al- 

canza la presion de la linea de alimentacion? 

b) iCuknta entropia se genera durante el proceso? 



Figiva rS.34S 


Figura r5.34l 



5.35s La linea de alimentacion descrita en el problema 5.348 se co- 
necta a un tanque identico, pero que inicialmente contema ar- 
gon a 100 kPa y 27°C. 

a) ^Cuil es la temperatura del argon en el tanque, cuando al- 
canza la presion de la linea de alimentacion? 

b) ^Cu&nta entropia se genera durante el proceso? 


5.351 La linea de alimentacion descrita en el problema 5.341 se co- 
necta a un tanque identico, pero que inicialmente contema ar- 

g6n a 14.7 psia y 80°F. 

a) ^Cudl es la temperatura del argon en el tanque, cuando al- 
canza la presion de la linea de alimentacion? 

b) ^Cudnta entropia se genera durante el proceso? 

5.36S Un tanque evacuado tiene un volumen de 0.5 m 3 . Dicho tan- 
que se conecta a la linea de aire mediante una gran valvula. El 
aire de la linea se encuentra disponible a 70°C y 5 MPa. Se 
abre la v&lvula y se permite que el aire fluya adiabaticamente 
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dentro del tanque. Cuando la presion en el tanque alcanza 700 
kPa, se cierra la v&lvula. Se permite que el tanque repose hasta 
que se encuentra en equilibrio termico a la temperatura del cuar- 
tO (^amb - 20°C). ^Cuil es la presion final dentro del tan- 
que? 

5.361 Un tanque evacuado tiene un volumen de 20 ft 3 . Dicho tan- 
que se conecta a la linea de aire mediante una gran v&lvula. El 

aire de la linea se encuentra disponible a 160°F y 750 psia. Se 
abre la valvula y se permite que el aire fluya adiabaticamente 

dentro del tanque. Cuando la presion en el tanque alcanza 100 

psia, se cierra la valvula. Se permite que el tanque repose hasta 

que se encuentre en equilibrio termico a la temperatura del cuar- 
to (^amb = 70°F). ^Cudl es la presion final dentro del 
tanque? 

5.373 Inicialmente un tanque contiene muy poca cantidad de agua 
(considere = Sj = 0). El tanque se conecta a una li- 

nea de vapor de agua que esta a 0.8 MPa y 400°C. La v&Ivula 
que une el tanque con la linea de vapor se mantiene abierta has- 
ta que la presion en el tanque alcanza 0.8 MPa y entonces se 

cierra. Durante el proceso tiene lugar una transferencia de ca- 
lor, desde el tanque hacia los alrededores, (los alrededores es- 
tan a 300 K) igual a 1000 kJ por cada kilogramo en el tanque 
al final del proceso (j Q 2 /m^. Determine el estado final en el 
tanque (calcule Py T o Pyx, segun resulte apropiado) y la 
generacion de entropia por unidad de mas a (S gen /m 2 ). 

5.371 Inicialmente un tanque contiene muy poca cantidad de agua 
(considere = u { = =*0). El tanque se conecta a una li- 
nea de vapor de agua que esta a 125 psia y 750°F. La valvula 

que une el tanque con la linea de vapor se mantiene abierta 
hasta que la presion en el tanque alcanza 125 psia y entonces 
se cierra. Durante el proceso tiene lugar una transferencia de 

calor, desde el tanque hacia los alrededores, (los alrededores 
estan a 80° F) igual a 1000 Btu por cada libra masa en el tanque 
al final del proceso (j Q 2 /m^. Determine el estado final en el 
tanque (calcule P y T o P y x f segun resulte apropiado) y la 
generacion de entropia por unidad de masa (S gcn /m). 

5.383 La figura PS. 3 8 muestra un tanque que iniciaimfnte contiene 

0.3 kg de un gas ideal, N 2 , a 530 K y un piston adiabatico, sin 
volumen, sin peso y sin friccion. El tanque, con capacidad de 
0.25 m 3 , se conecta a una fuente infinita de gas ideal, aire, a 
530 K y 0.7 MPa. El aire entra al tanque hasta que su tempera- 
tura es de 560 K; la masa final del aire es igual a 0.15 kg. 
Calcule la generacion de entropia para el proceso, consideran- 
do que existe una transferencia de calor igual a 8.6 kJ, desde 
el N 2 hacia los alrededores a 25°C. 
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5.381 La figura P5.38 muestra un tanque que inicialmente contiene 
0.7 lbm de un gas ideal, N„ a 950°R y un piston adiabatico, 
sin volumen, sin peso y sin friccion. El tanque, con capacidad 
de 7 ft 3 , se conecta a una fuente infinita de gas ideal, aire, a 
950° R y 100 psia. El aire entra al tanque hasta que su tempera- 
tura es de 1000°R; la masa final del aire es igual a 0.35 lbm. 

Calcule la generacion de entropfa para el proceso, consideran- 
do que existe una transferencia de calor igual a 8 Btu, desde 
el N 2 hacia los alrededores a 80°F. % 


5.39s Una dunara, cuyo volumen es de 0.001 m 3 , se conecta a una 
linea de vapor de agua como muestra la figura P5.39. El esta- 
do de la linea de vapor es constante a P en = 0.600 MPa y jc en 
= 0.97. Se vierte una pequefia porcion del fluido de la linea 
mediante una vdlvula dentro de la camara y sale por una se- 
gunda valvula. La camara esta aislada y, por ende, el proceso 
es adiabatico. 

a) La rapidez del flujo masico que entra a la cdmara es igual 

a la rapidez del flujo m&sico que sale de esta, y la presidn 
dentro de la camara es igual a 0.050 MPa. Calcule la tem- 
peratura del fluido dentro de la camara y la generacion de 
entropfa. 

b) Cuando la valvula de la salida se cierra rapidamente y el 
proceso de llenado se termina al igualarse la presion de la 
camara con la de la linea de vapor, la adicion de masa a 
la camara es de 0.002 kg. Calcule la temperatura del fluido 
dentro de la camara y la generacion de entropia. 

J 

5.391 Una camara, cuyo volumen es de 0.03 ft 3 , se conecta a una lf- 
nea de vapor de agua como muestra la figura P5.39. El estado 
de la linea de vapor es constante a P en = 90 psia y x Qn = 
0.97. Se vierte una pequefia porcion del fluido de la linea me- 
diante una valvula dentro de la camara y sale por una segunda 
valvula. La camara esta aislada y, por ende, el proceso es adia- 
batico. 

a) La rapidez del flujo m&sico que entra a la camara es igual 
a la rapidez del flujo masico que sale de esta, y la presiun 
dentro de la camara es igual a 8 psia. Calcule la temperatu- 
ra del fluido dentro de la camara y la generacidn de entro- 
pfa. 

b) Cuando la valvula de la salida se cierra rapidamente y el 
proceso de llenado se termina al igualarse la presion de la 
camara con la de la linea de vapor, la adicion de masa a 
la camara es de 0.005 lbm. Calcule la temperatura del flui- 
do dentro de la camara y la generacion de entropia. 


Linea de vapor de agua 



5.40s Una botella contiene nitrogeno a presion. Se deja en un labo- 
ratory a 27 °C, donde sus condiciones iniciales son: presion 
igual a 500 kPa y masa del nitrogeno contenido en la botella 
de 1 kg. Se abre la valvula y el nitrogeno escapa hacia el labo- 
ratory hasta que la presion en la botella llega a 100 kPa. 
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a) Defina el sistema, o volumen de control, y escriba la pri- 

mera y la segunda leyes para este. Anote todas las suposi- 

ciones necesarias para simplificar las ecuaciones. 

b ) Encuentre la generacion de entropia para el proceso. 

5.401 Una botella contiene nitrogeno a presion. Se deja en un labo- 
ratory a 80°F, donde sus condiciones iniciales son: presion 
igual de 70 psia y masa del nitrbgeno contenido en la botella 
de 2.2 lbm. Se abre la vdlvula y el nitrogeno escapa hacia el 
laboratorio hasta que la presion en la botella llega a 14.7 psia. 

a) Defina el sistema, o volumen de control, y escriba la pri- 

mera y la segunda leyes para este. Anote todas las suposi- 

ciones necesarias para simplificar las ecuaciones. 

b) Encuentre la generacion de entropia para el proceso. 

5.41s Un tanque, cuyo volumen es de 10 m 3 , contiene un gas con c p 

independiente de la temperatura e igual a 0.3 kJ/(kg . K) y con 
una constante R = 0.0857 kJ/(kg . K). Inicialmente, el tanque 
esta a T = 327°C, P = 10 atm y s = 6 kJ/(kg . K). El tanque 
se descarga hasta que la presion final es de 1 atm. Considere 

el gas como ideal. 

a) ^Cu£l es la temperatura final del gas en el tanque? 

b) iCu&l es el cambio total de la entropia del gas en el tanque, 
AS,,? 

5.411 Un tanque, cuyo volumen es de 300 ft 3 , contiene un gas con 

c independiente de la temperatura e igual a 0.07 Btu/(lbm . 
‘TR) y con una constante R = 0.02048 Btu/(lbm * °R). Inicial- 
mente, el tanque esta a T - 620°F, P - 10 atm y s - 1.43 
Btu/(lbm . °R). El tanque se descarga hasta que la presidn fi- 
nal es de 1 atm. Considere el gas como ideal. 

a) ^Cucil es la temperatura final del gas en el tanque? 

b) iCu&l es e l cambio total de la entropia del gas en el tanque, 


5.428 Un tanque de acero inoxidable tiene un volumen de 0.07 m 3 . 
Inicialmente contiene nitrogeno puro a 300° C y 600 kPa, A un 
cierto tiempo, un avion volando bajo golpea la valvula de sali- 
da del tanque y el nitrogeno se descarga adiabaticamente, has- 
ta que la presion en el tanque llega precisamente a 100 kPa. 

a) iQu£\ es la temperatura del nitrogeno que aun queda en el 
tanque, cuando la presion alcanza los 100 kPa? 

b) iCu&nto nitrogeno escapo del tanque durante la descarga 
transitoria? 

c) ^Cudl es el cambio total de la entropia AS,,,, dentro del 
tanque durante el proceso de descarga? 

d) ^Cuanta entropia se genera durante el proceso? 
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5.421 Un tanque de acero inoxidable tiene un volumen de 2.5 ft 3 . 
Inicialmente contiene nitrogeno puro a 600° F y 90 psia. A un 
cierto tiempo, un avion volando bajo golpea la v&lvula de sali- 
da del tanque y el nitrogeno se descarga adiabaticamente, has- 
ta que la presion en el tanque llega precisamente a 14.7 psia. 

a) iCu&l es la temperatura del nitrogeno que aun queda en el 
tanque, cuando la presion alcanza los 14.7 psia? 

b) iCuinto nitrogeno escapo del tanque durante la descarga 
transitoria? 

c) ^Cuil es el cambio total de la entropfa AS,,, dentro del 
tanque durante el proceso de descarga? 

d) ^Cuinta entropfa se genera durante el proceso? 

5.433 Un tanque aislado, para almacenamiento de aire, esta inicial- 

mente a 1.5 MPa y 30°C. La vdlvula, en el tanque de 0.4 m 3 , 
se abre y el aire sale hasta que la presion en el tanque iguala 

0.5 MPa.^Cudl es la temperatura del tanque en este estado? 
^Cuinta masa queda en el tanque? (Evalue esas cantidades 
tanto con calores especfficos constantes como variables.) 

5.431 Un tanque aislado, para almacenamiento de aire, esta inicial- 

mente a 250 psia y 85 °F. La valvula, en el tanque de 12 ft 3 , 
se abre y el aire sale hasta que la presion en el tanque iguala 

75 psia. iCnil es la temperatura del tanque en este estado? 
^Cuinta masa queda en el tanque? (Evalue esas cantidades 
tanto con calores especfficos constantes como variables.) 

5.443 Entra agua a una bomba a la presion de 500 kPa, de donde 
sale a 5 MPa y 30°C. El trabajo real realizado para que el agua 
circule por la bomba es igual a 6 kJ/kg. La eficiencia de la 
bomba es del 78%. ^Cudl es la temperatura del agua que entra 
a la bomba? 

5.441 Entra agua a una bomba a la presion de 70 psia, de donde sale 
a 700 psia y 90°F. El trabajo real realizado para que el agua 
circule por la bomba es igual a 20,000 lbf j ft/lbm. La eficien- 
cia de la bomba es del 78%. lCua.1 es la temperatura del agua 
que entra a la bomba? 

5.453 Se est&n realizando las pruebas en una turbina de vapor de di- 
seflo reciente. A la entrada, la presidn es de 60 bares y la tem- 
peratura es igual a 430° C; al escape, la presion es de 0.10 bar. 
La calidad a la salida de la turbina se mide y es igual a 0.90. 

a) ^Cudl es la entalpfa del vapor de agua que sale de la turbi- 
na? 

b) £Cu£l es el valor del trabajo de la turbina? 

c) £Cu£ 1 es la eficiencia de la turbina? 
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5.451 Se estan realizando las pruebas en una turbina de vapor de di- 
seno reciente. A la entrada, la presion es de 60 atm y la tempe- 
ratura es igual a 800° F; al escape, la presion es de 0.1 atm. La 
calidad a la salida de la turbina se mide y es igual a 0.90. 

a ) ^Cudl es la entalpia del vapor de agua que sale de la turbi- 
na? 

b) (,Cudl es el valor del trabajo de la turbina? 

c) ^Cudl es la eficiencia de la turbina? 

5.46 Una turbina de vapor tiene una eficiencia del 80% y opera en 
las mismas condiciones de entrada y de presion a la salida que 
se describieron en el problema 5.45 

a) <,Cu£l es la calidad del vapor de agua que sale de la turbi- 

na? 

b) iCudl es el trabajo de la turbina? 

c) ^Cudl es la generation de entropia de esta turbina? 

d) iCuil es el cambio porcentual en la calidad y en el trabajo 
de la turbina respecto a una turbina isentropica que opere 
en las mismas condiciones? 

5.473 Entra aire a un compresor adiabatico a 20°C y 0.1 MPa. La 
presion a la salida es 10 veces la presion de la entrada. Si la 
eficiencia del compresor, operando en estado estable, es del 
95%, calcule la temperatura de salida y el trabajo real por uni- 

dad de masa requerido, suponiendo a) calores especificos 
constantes y b) calores especificos variables. 

5.471 Entra aire a un compresor adiabatico a 70°F y 14.7 psia.La 
presion a la salida es 10 veces la presion de la entrada. Si la 
eficiencia del compresor, operando en estado estable, es del 
95%, calcule la temperatura de salida y el trabajo real por uni- 

dad de masa requerido, suponiendo a) calores especificos 
constantes y b) calores especificos variables. 

5.483 Se requiere un compresor adiabatico para aire, cuya eficiencia 

es del 75%, para comprimir 1 kg/s de aire ambiente (Pj = 1 
atm, 7. = 27 °C) hasta la presion final de 5 atm. ^Cudl es el 
valor de la potencia requerida? 

5.481 Se requiere un compresor adiabatico para aire, cuya eficiencia 

es del 75%, para comprimir 1 lbm/s de aire ambiente (Pj = 

1 atm, Tj = 80°F) hasta la presion final de 5 atm. iCuil es 
el valor de la potencia requerida? 

5.493 Un compresor adiab&tico para aire tiene una eficiencia del 
75%. El aire entra al compresor a 27°C, 1 atm y sale a una 
presion de 3 atm. Cual es la temperatura del aire a la salida 
del compresor? 

5.491 Un compresor adiabatico para aire tiene una eficiencia del 
75%. El aire entra al compresor a 80°F 1 atm y sale a una pre- 
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sion de 3 atm. ^Cudl es la temperatura del aire a la salida del 
compresor? 

5.50s El nitrogeno, que fluye a razon de 40 m 3 /min (condiciones a 

la entrada), se comprime adiabaticamente en un compresor de 

flujo axial, desde 1 hasta 5 MPa. A la entrada al compresor, la 
temperatura del nitrogeno es de 40°C y su velocidad es de 100 
m/s, en tanto que a la salida es de 10 m/s. La eficiencia del 
compresor es del 75%. Calcule la potencia al eje requerida 
para impulsar el compresor. 

5.501 El nitrogeno, que fluye a razon de 1200 ft 3 /min (condiciones 

a la entrada), se comprime adiabaticamente en un compresor 
de flujo axial, desde 150 hasta 750 psia. A la entrada al com- 
presor, la temperatura del nitrogeno es de 100°F y su veloci- 
dad es de 300 ft/s, en tanto que a la salida es de 30 ft/s. La 
eficiencia del compresor es del 75%. Calcule la potencia al eje 

requerida para impulsar el compresor. 

5.51s Las condiciones de entrada del vapor de agua a una turbina 
son: temperatura, 900°C, y presion, 3.0 MPa. La presion a la 
salida es de 7.5 kPa. La rapidez del flujo masico del vapor de 
agua es igual a 2 kg/s. Las velocidades a la entrada y a la sali- 
da son pequefias. 

a ) Si la turbina es isentropica, ^cu&l es la potencia entregada? 

b) Cuando la eficiencia de la turbina es del 85%, ^cudl es la 

potencia entregada? 

c) ^Cudl es la entalpia a la salida del vapor de agua, para la 
turbina real? 

d) Explique, en terminos fisicos, por que la entalpia del vapor 
que sale de la turbina real difiere del valor correspondiente 
a la turbina isentropica (en caso de que asi sea). 

5.511 Las condiciones de entrada del vapor de agua a una turbina 
son: temperatura, 1600°F, y presion, 400 psia. La presion a la 
salida es de 1 psia. La rapidez del flujo masico del vapor de 
agua es igual a 5 lbm/s. Las velocidades a la entrada y a la sali- 
da son pequefias. 

a) Si la turbina es isentropica, ^cual es la potencia entregada? 

b) Cuando la eficiencia de la turbina es del 85%, £cu£l es la 
potencia entregada? 

c) ^Cudl es la entalpia a la salida del vapor de agua para la 
turbina real? 

d) Explique, en terminos fisicos, por qu£ la entalpia del vapor 
que sale de la turbina real difiere del valor correspondiente 
a la turbina isentropica (en caso de que asi sea). 

5.528 Una turbina de vapor entrega una potencia medida igual a 4.0 
MW cuando el flujo mdsico es de 5 kg/s. Vease la figura 
P5.52S. El vapor de, agua a la salida esta a 25°C y tiene una 
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calidad del 90% y una velocidad de 100 rn/s. La presion del 
vapor de agua a la entrada de la turbina es de 2 MPa. ^Cudles 
son a) la temperatura real del vapor de agua a la entrada y b) 
la eficiencia de la turbina? Establezca cualquier hipotesis nece- 
saria. 


m = 5 kg/s /w = 10lbm/s 



5.521 Una turbina de vapor entrega una potencia medida igual a 
5400 hp cuando el flujo masico es de 10 lbm/s. Vease la figura 
P5.52I. El vapor de agua a la salida esta a 70°F y tiene una 
calidad del 90% y una velocidad de 300 ft/s. La presidn del 
vapor de agua a la entrada de la turbina es de 300 psia. Jud- 
ies son a) la temperatura real del vapor de agua a la entrada 
y b) L eficiencia de la turbina? Establezca cualquier hipotesis 
necesaria. 

5.53s En la figura P5.53S se muestran las condiciones con que una 
turbina de aire impulsa a una bomba de agua. El aire realiza 
un proceso isentropico (k = 1 .4) al fluir por la turbina. La efi- 
ciencia de la bomba es del 70%. ^Cuai es la temperatura de 
entrada T m del aire? 
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5.531 En la figura P5.53I se muestran las condiciones con que una 
turbina de aire impulsa a una bomba de agua. El aire realiza 
un proceso isentrdpico (k = 1.4) al fluir por la turbina. La efi- 
ciencia de la bomba es del 70%. iCuil es la temper atur a de 

entrada 7L del aire? 

en 

5.543 Una turbina de vapor, con eficiencia del 70%, impulsa un 
compresor de aire, cuya eficiencia isentropica es del 78%, 
como muestra la figura P5.54S. ^Cu&l es la rapidez del flujo 
masico m del vapor de agua, en kilogramos por hora, con que 
debe alimentarse la turbina? 


5.541 Una turbina de vapor, con eficiencia del 70%, impulsa un 
compresor de aire, cuya eficiencia isentropica es del 78%, 
como muestra la figura P5.54I. ^Cudl es la rapidez del flujo 
mdsico m del vapor de agua, en libras masa por hora, con 
que debe alimentarse la turbina? 


P — 5 atm 
m,|~ = 0.1 kg/s 



FI»UI < PS-545 


P— 5 atm 



Figure PS.541 


5.55S Una turbina de vapor (eficiencia del 72%) impulsa un compre- 
sor de aire (eficiencia del 80%) como muestra la figura 
P5.55S. ^Cudl es la rapidez del flujo masico m del aire, en ki- 
logramos por hora, que puede ser comprimido? 


Figure P5.55S 




Figure PS. 551 


• 3 0 0 psia 




P m - 1 atm 
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5,551 Una turbina de vapor (eficiencia del 72%) impulsa un compre- 
sor de aire (eficiencia del 80%) como muestra la figura P5.55I. 
iCu£l es la rapidez del flujo masico m del aire, en libras masa 
por hora, que puede ser comprimido? 


5.568 Un compresor de aire de dos etapas comprime 2 kg/s a las 
condiciones que se muestran en la figura P5.56S. La primera 
etapa se realiza mediante un compresor adiabatico; la segunda 
etapa se opera isotermicamente. La potencia real requerida 
para impulsar el compresor es de 650 kW. 

a) iCudi es la T s> si cada etapa del compresor es reversible? 

b) ^Cudl es el requerimiento de potencia para impulsar el 
compresor, si cada etapa es reversible? 

c) Cuando la T s del compresor real es igual a 250°C, £cu£l es 
la potencia requerida para impulsar la segundo etapa? 



5.561 Un compresor de aire de dos etapas comprime 1 lbm/s a las 
condiciones que se muestran en la figura P5.56I. La primera 
etapa se realiza mediante un compresor adiabatico; la segunda 
etapa se opera isotermicamente. La potencia real requerida 
para impulsar el compresor es de 250 hp. 

a) iCuSl es la T $t si cada etapa del compresor es reversible? 

b ) £Cu&I es el requerimiento de potencia para impulsar el 
compresor, si cada etapa es reversible? 

c) Cuando la T $ del compresor real es igual a 500°F, £cu&l es 
la potencia requerida para impulsar la segunda etapa? 

5.57S Se emplean dos compresores adiabaticos conectados por una 
v&lvula, tambien adiabdtica, para comprimir aire. Vease la fi- 
gura P5.57. El aire entra a ZJ, = 0.1 MPa y 77 = 300 K y sale 
P 4 = 0.7 MPa y 7 4 = 600 K. La eficiencia de los compreso- 
res es identica e igual a 0.70. Si = 0.3 MPa, evalue el tra- 
bajo por unidad de masa para cada compresor y la generacidn 
de entropia para este proceso. Calcule Ty y Py Dibuje el pro- 
ceso en un diagrama T-s. Considere el aire como un gas ideal. 



Figura P 57 
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5.571 Se emplean dos compresores adiabaticos conectados por una 
v&lvula, tambien adiabatica, para comprimir aire. Vease la fi- 
gura P5.57. El aire entra a P { = 14.7 psia y Tj = 540° R y 
sale = 100 psia y T 4 = 1080°R. La eficiencia de los com- 
presores es identica e igual a 0.70. Si P ^ = 50 psia, evalue el 
trabajo por unidad de masa para cada compresor y la genera- 
tion de entropia para este proceso. Calcule y Py Dibuje el 
proceso en un diagrama T-s. Considere el aire como un gas 
ideal. 


5.583 Se emplean dos valvulas para controlar una turbina adiabati- 
ca, en estado estable, (Vease la figura P5.58). El aire (conside- 

rado como gas ideal) entra a la primera valvula a P { = 1000 
kPa y T x = 800 K. La presion al escape de la turbina es P 3 
= 140 kPa. La salida de la segunda valvula esta a P 4 = 100 
kPa y f 4 = 500 K. La eficiencia de la turbina es ^ = 0.90. 
Calcule el trabajo de la turbina por unidad de masa, la genera- 

cion de entropia para el proceso desde el estado 1 hasta el 4 
y la generation de entropia solamente para la turbina. Dibuje 

el proceso en un diagrama T-s. 

5.581 Se emplean dos valvulas para controlar una turbina adiabati- 
ca, en estado estable, (Vease la figura P5.58). El aire (conside- 

rado como gas ideal) entra a la primera valvula a Pj = 150 
psia y Tj = 1450°R. La presion al escape de la turbina es P 3 
= 20 psia. La salida de la segunda valvula esta a P 4 = 14.7 
psia y r 4 = 900°R, La eficiencia de la turbina es rj t = 0.90. 
Calcule el trabajo de la turbina por unidad de masa, la genera- 

tion de entropia para el proceso desde el estado 1 hasta el 4 
y la generation de entropia solamente para la turbina. Dibuje 

el proceso en un diagrama T-s. 9 

5.598 El sistema que muestra la figura P5.59 se emplea para separar 

agua liquida del vapor de agua, en tanto que de este se recupe- 
ra algo de trabajo. El vapor entra a la turbina a 350°C y 4.0 
MPa. La mezcla sale de la turbina y entra al separador donde 
se obtienen, en corrientes separadas, liquido y vapor saturados 

a 0.10 MPa. En este proceso adiabatico, la rapidez del flujo 
masico en el estado 1 es de 0.5 kg/s. 

a) Encuentre el porcentaje, respecto al flujo masico initial, de 

conversion a agua liquida, cuando la turbina produce 300 

kW. 

b) Explique que pasarfa si la turbina no produjese ningun tra- 

bajo. 

5.591 El sistema que muestra la figura P5.59 se emplea para separar 

agua liquida del vapor de agua, en tanto que de este se recupe- 

ra algo de trabajo. El vapor entra a la turbina a 650° F y 600 
psia. La mezcla sale de la turbina y entra al separador donde 
se obtienen, en corrientes separadas, liquido y vapor saturados 



Figura P5.58 
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a 14.7 psia. En este proceso adiabatico, la rapidez del flujo 
masico en el estado 1 es de 1 lbm/s. 

a) Encuentre el porcentaje, respecto al flujo masico inicial, de 

conversion a agua liquida, cuando la turbina produce 400 

hp. 

b) Explique que pasaria si la turbina no produjese ningun tra- 

bajo. 


5. 60S Establezca si las afirmaciones siguientes, que hace un inven- 
tor, son validas y explique el porque de su respuesta. 

a) Se emplea una llama a 1500 K como fuente de calor y el de- 
posito a baja temperatura se encuentra a 300 K. El inventor 

indica que 69 Vo del calor transferido de la llama al sistema, 
en un proceso ciclico, se transforma en trabajo. 

b) Un edificio recibe una transference de calor de 50 000 kj/h 

mediante una bomba de calor. La temperatura interior se 
mantiene a 21°C, en tanto que los alrededores se encuen- 

tran a -1°C. El inventor asegura que se requiere una en- 
trega de trabajo igual a 7000 kJ/h. 

c) Una maquina opera entre 1000 y 400 K, con una entrada 

de calor a la maquina de 550 kW. El inventor establece que 
la transferencia de calor al deposito a baja temperatura es 

de 250 kW, en tanto que se entrega un trabajo igual a 250 
kW. 

5.601 Establezca si las afirmaciones siguientes, que hace un inven- 

tor, son validas y explique el porque de su respuesta. 

a) Se emplea una llama a 2700° R como fuente de calor y el 
deposito a baja temperatura se encuentra a 540° R. El in- 
ventor indica que 69% del calor transferido de la llama al 
sistema, en un proceso ciclico, se transforma en trabajo. 

b) Un edificio recibe una transferencia de calor de 48 000 
Btu/h mediante una bomba de calor. La temperatura inte- 
rior se mantiene a 76°F, en tanto que los alrededores se en- 
cuentran a 30°F, El inventor asegura que se requiere una 
entrega de trabajo igual a 2.4 hp. 

c) Una maquina opera entre 1800 y 720°R, con una entrada 

de calor a la maquina de 1 800 000 Btu/h. El inventor esta- 
blece que la transferencia de calor al deposito a baja tem- 

peratura es de 820 000 Btu/h, en tanto que se entrega un 
trabajo igual a 322 hp. 

5.61 Un sistema ciclico tiene una sola entrada de trabajo \w \ y una 

sola transferencia de calor Q A | hacia un deposito a tempera- 

tura elevada T A . ^Es posible este sistema? ^Por que? 

5.628 Las plantas solares de potencia termica emplean la energia so- 

lar para aumentar la temperatura de algun fluido de trabajo 
hasta T a . Este fluido se emplea para operar una maquina ter- 
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mica. Los colectores pianos, de bajo costo, proporcionan a los 

fluidos de trabajo temperaturas dentro del intervalo 30 <7^ 

< 100°C. (Los colectores concentradores producen tempera- 
turas mucho mas elevadas.) Grafique la eficiencia de una 
maquina termica reversible operada por colectores pianos, 
contra T A , cuando se dispone de agua de enfriamiento a 
27°C. La T a se encuentra dentro del intervalo antes dado. 

5.621 Las plantas solares de potencia termica emplean la energfa so- 

lar para aumentar la temperatura de algun fluido de trabajo 
hasta T a > Este fluido se emplea para operar una maquina ter- 
mica. Los colectores pianos, de bajo costo, proporcionan a los 

fluidos de trabajo temperaturas dentro del intervalo 85 < T A 

< 212°F. (Los colectores concentradores producen tempera- 
turas mucho mas elevadas.) Grafique la eficiencia de una 
maquina termica reversible operada por colectores pianos, 
contra T A> cuando se dispone de agua de enfriamiento a 
80°F. LaT A se encuentra dentro del intervalo antes dado. 

5.63S Un inventor explica su sistema. Asegura que capta energfa so- 

lar a 120°C y que cada metro cuadrado de la superficie colec- 
tora proporciona una potencia de 0.5 kW/m 2 a la maquina 
termica que tiene acoplada. Se sabe que la energfa solar en un 

dia claro, cerca del mediodfa, en el area donde esta demostra- 

cion tiene lugar, rara vez excede 1 kW/m 2 , Se debe decidir lo 

siguiente: 

a) El sistema propuesto, i viola la primera ley? 

b) £Viola la segunda ley? 

c) Si se dispusiese de un deposito a una temperatura bastante 

baja, ^podrfa operarse el sistema tal como se muestra? 

5.631 Un inventor explica su sistema. Asegura que capta energfa so- 
lar a 150°F y que cada pie cuadrado de la superficie colectora 

proporciona una potencia de 32 lbf . ft/(ft 2 . s) a la maquina 
termica que tiene acoplada. Se sabe que la energfa solar en un 

dia claro, cerca del mediodfa, en el drea donde esta demostra- 

cion tiene lugar, rara vez excede 300 Btu/(h • ft 2 ). Se debe de- 
cidir lo siguiente: 

a) El sistema propuesto, jviola la primera ley? 

b) iViola la segunda ley? 

c) Si se dispusiese de un deposito a una temperatura bastante 

baja, £podria operarse el sistema tal como se muestra? 

5.648 U n a maquina de Carnot recibe calor desde una caldera a T A 
= 1000 K y rechaza calor, en cantidad igual a 20 kJ, a un su- 
midero a baja temperatura, T B . ^Cudl es el valor del producto 
Q a T b para esta maquina? 

5.641 Una maquina de Carnot recibe calor desde una caldera a T A = 
1800°R y rechaza calor, en cantidad igual a 20 Btu, a un sumi- 
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dero a baja temperatura, Tg. <,Cu&l es el valor del producto 
Q a T b para esta maquina? 

5.65S Una planta nuclear de potencia emplea una maquina de Car- 
not. La maquina recibe 1500 MW de potencia como calor 
transferido desde una fuente a 327°C y rechaza un desecho 
termico a un rio cercano que esta a 27° C. La temperatura del 
no se eleva en 3°C debido a este desecho. 

a) <,Cu£l es la rapidez de flujo masico del rio? 

b) ^Cudl es la eficiencia de la planta de potencia? 

c) iC u£l es la potencia entregada por la planta? 


5.651 Una planta nuclear de potencia emplea una maquina de Car- 
not. La maquina recibe 5x 10 9 Btu/h de potencia como calor 
transferido desde una fuente a 620°F y rechaza un desecho 
tbmico a un rio cercano que esta a 80°F. La temperatura del 
rio se eleva en 5°F debido a este desecho. 

a) ^Cu&l es la rapidez de flujo masico del rio? 

b ) ^Cu&l es la eficiencia de la planta de potencia? 

c) ^Cu&l es la potencia entregada por la planta? 


5.66S Una maquina de Carnot provee la potencia a una planta de es- 

tampados de los estudiantes de ingenieria. La maquina recibe 

calor desde una linea de vapor de agua que contiene vapor sa- 
turado a P = 250 kPa y rechaza calor al refrigerante 12 satu- 
rado a P = 10 kPa, Vease la figura P5.66S. Si la maquina reci- 
be 10 kW desde la linea de vapor y requiere 5 kj por cada 
estampado, ^cudntos estampados puede hacer por segundo? 

5.661 Una maquina de Carnot provee la potencia a una planta de es- 
tampados de los estudiantes de ingenieria. La maquina recibe 

calor de una linea de vapor de agua que contiene vapor satura- 
do a P =35 psia y rechaza calor al refrigerante 12 saturado 
a P = 1.5 psia. Vease la figura P5.661. Si la maquina recibe 
40 000 Btu/h desde la linea de vapor y requiere 3500 lbf . ft 
por cada estampado, ^cudntos estampados puede hacer por 
segundo? 



5.67S Una maquina termica reversible entrega una potencia igual a 
500 MW cuando recibe 1000 MW como calor de una fuente. 
La maquina rechaza calor a una temperatura constante e igual 
a 27 °C a la corriente de un rio. La temperatura promedio del 
rio se eleva en 2.0°C. 

a) iCucd es la rapidez del flujo masico del rio? 

b) iCuiil es la temperatura de la fuente que provee de energia 
a la maquina termica? 

c) jCu&l es la eficiencia de la maquina termica? 

d) Si la maquina termica fuese irreversible, ^seria el cambio 
de la temperatura del rio mayor o menor? Explique. 
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5.671 Una maquina termica reversible entrega una potencia igual a 
1500x 10 6 Btu/h cuando recibe 3000 x 10 6 Btu/h como calor 
desde una fuente. La maquina rechaza calor a una temperatu- 
ra constante e igual a 80° F a la comente de un rfo. La tempe- 
ratura promedio del rio se eleva en 4°F. 

a) ^Cudl es la rapidez del flujo mdsico del rio? 

b) ^Cudl es la temperatura de la fuente que provee de energfa 
a la maquina tbmica? 

c) ^Cudl es la eficiencia de la maquina termica? 

d ) Si la maquina termica fuese irreversible, ^seria el cambio 
de la temperatura del rio mayor o menor? Explique. 

5.688 Una maquina termica reversible recibe energfa de un colector 
solar a 80° C y rechaza calor a los alrededores a 25 °C. Vease 
la figura P5.68S. El colector solar convierte el 50% de la 
energfa solar incidente en energfa termica util. Si 1 kW 
de energfa solar incide por cada metro cuadrado del colector, 
IcuAl sera el drea del colector requerida para que la maquina 
termica proporcione 5 kW de potencia? 



5.681 Una maquina termica reversible recibe energfa de un colector 
solar a 175 °F y rechaza calor a los alrededores a 80°F. Vease 
la figura P5.68I. El colector solar convierte el 50% de la 
energfa solar incidente en energfa termica util. Si 300 Btu/h de 
energfa solar inciden por cada pie cuadrado del colector, ^cudl 
sera el drea del colector requerida para que la maquina termica 
proporcione 7 hp de potencia? 

5.69S Un granjero compra una pequena maquina termica a Carnot 
Products Co., para impulsar una bomba de irrigacion. La 
maquina toma calor de un estanque solar proximo, el cual se 
mantiene af^ = 73 °C. La bomba tiene una eficiencia del 
70% y bombea 1 kg/s de agua a 27 °C desde un pozo. El agua 
sufre un cambio de presion igual a 2 MPa al pasar por la bom- 
ba. El agua que sale de la bomba se emplea como sumidero 
de calor para la llamada maquina de Carnot. 
a) Dibuje un esquema del sistema. 
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b) Calcule la rapidez de la transference de calor desde el es- 

tanque solar. 

c) Establezca sus hipotesis. 

5.691 Un granjero compra una pequefia maquina termica a Carnot 
Products Co., para impulsar una bomba de irrigacion. La ma- 
quina toma calor de un estanque solar proximo, el cual se 
mantiene = 160°F. La bomba tiene una eficiencia del 
70% y bombea 2 lbm/s de agua a 75 °F desde un pozo. El agua 
sufre un cambio de presidn igual a 300 psia al pasar por la 
bomba. El agua que sale de la bomba se emplea como sumide- 

ro de calor para la llamada maquina de Carnot. 

a) Dibuje un esquema del sistema. 

b) Calcule la rapidez de la transferencia de calor desde el es- 

tanque solar. 

c) Establezca sus hipotesis. 
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En este capitulo se van a examinar, con cierto detalle, los ciclos empleados mas co- 
munmente en termodinamica para convertir una transferencia de calor en trabajo; 
asimismo, se van a estudiar los equipos que permiten realizar dichos ciclos y las limi- 
taciones que imponen los equipos reales a los ciclos termodinamicos ideales. 
Tambien se van a analizar los cidos para la production de refrigeration y de aire 
acondicionado. 

6.1 Ciclos de las maquinas termicas 

Los dispositivos que se emplean para convertir la transferencia de calor en trabajo 
reciben el nombre de maquinas termicas. En el capitulo 5, se empleo el ciclo de Car- 
not para demostrar las limitaciones que impone la segunda ley a la eficiencia de to- 
dos los ciclos de las maquinas termicas que operan entre las mismas temperaturas 
para la adicion y el rechazo de calor. Si bien el ciclo de Carnot es util para determi- 
nar el comportamiento ideal, no es un ciclo practico que convenga al disefio de una 
maquina termica. No es posible disefiar un equipo que permita la transferencia de 
calor a un fluido de trabajo a temperatura constante, en un proceso reversible, du- 
rante un tiempo finito; para lograr esto seria necesaria una diferencia de temperatu- 
ra infinitesimalmente pequefia entre el sistema y los alrededores, pero con el efecto 
desafortunado de que la transferencia de energia requeriria un tiempo extremada- 
mente grande. Cuando se desea operar la maquina de Carnot con un nivel de poten- 
cia razonable, es necesario llevar a cabo muchos ciclos por unidad de tiempo y, si 
esto se hace, la operation de la maquina queda muy lejos del caso ideal reversible. 
La misma dificultad se presenta en el proceso de rechazo de calor, que para el verda- 
dero ciclo de Carnot tambien debe ser isotfrmico y reversible. 

Debido a las dificultades mencionadas, se han desarrollado otros ciclos que 
tienen eficiencias tedricas iguales o menores que las del ciclo de Carnot. La transfe- 
rencia de calor en estos ciclos generalmente no es isottimica pero, cuando se realiza 
en maquinas practicas, sus eficiencias termodinamicas reales resultan may ores que 
las que se obtienen en las maquinas con transferencias de calor casi isotermicas. 

Existen otras razones para desarrollar maquinas termicas que no operen con 
el ciclo de Carnot . Estas incluyen las caractensticas de las fuentes de energia disponi- 
bles para impulsar la maquina termica, las caractensticas del fluido de trabajo se- 
leccionado para el ciclo, las limitaciones materiales de los equipos, los requerimien- 
tos para entrega de trabajo estable o variable y otras consideraciones practicas. Por 
estos motivos y dada la dificultad de construir una maquina termica eficiente que 
realmente opere casi con un ciclo de Carnot, se han propuesto varios ciclos diferen- 
tes para las maquinas termicas y se han constmido los aparatos que operen bajo esos 
ciclos. 

Al analizar los ciclos, es necesario conocer los estados al principio y al final 
de cada proceso que constituye el ciclo, asf como la trayectoria del proceso que co- 
necta esos estados. Como se ha visto, la definition de los estados requiere que se 
conozcan dos propiedades independientes cuando el fluido de trabajo es una SUStan- 
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cia pura; entonces, todas las otras propiedades pueden ser determinadas para ese es- 
tado. Por lo tanto, si en un punto del ciclo el estado corresponde al de un fluido 
insaturado, dos propiedades cualesquiera definen el estado del sistema. Asimismo, 
si el fluido esta saturado, de nuevo se requieren dos propiedades; pero a lo sumo 
una de ellas puede ser una propiedad intensiva del conjunto P y T, ya que estas pro- 
piedades intensivas no son independientes cuando se trata de sistemas saturados. En 
otras palabras, para un sistema saturado, deben especificarse ya sea una propiedad 
extensiva o intensiva especifica y una propiedad intensiva del conjunto P y T, o bien 
dos propiedades extensivas (o intensivas especificas), para definir el estado. De esta 
forma, el an&lisis del ciclo depende de la aplicacion del conocimiento de algunos es- 
tados terminales junto con la primera y la segunda leyes referidas a los procesos que 
conectan esos estados terminales; seguidamente se calculan los estados del sistema 
para todo el ciclo. Es factible conocer el trabajo realizado y el calor transferido du- 
rante el ciclo y, de esos valores, determinar la eficiencia del ciclo. Este metodo se 
muestra para varios ciclos. 

Los ciclos de las maquinas termicas se clasifican de diferentes maneras. En este 
momento se van a estudiar dos categories: 1) ciclos donde la fuente de energia es 
exterior al fluido de trabajo (con frecuencia la combustion de un combustible, pero 
tambien incluye fuentes como la solar, nuclear y geotermica) y la transferencia de 
calor tiene lugar a traves de las fronteras del sistema (maquina con fuente de calor 
externa) y 2) maquinas en las que el combustible se quema dentro de las fronteras 
del sistema y la energia asi liberada se emplea para incrementar la temperatura del 
fluido de trabajo (maquina confuente interna o de combustidn interna). Esta clasifi- 
cacion no es perfecta, puesto que algunos ciclos, como el ciclo de Brayton, se operan 
tanto como maquinas con fuente de calor interna como con fuente de calor externa. 

6.1.1 Metodologfa del andlisis del ciclo 

Para analizar cada ciclo mediante su eficiencia, se necesita un minimo de informa- 
tion para fijar cada estado en el ciclo. Despues de esto, es factible determinar la efi- 
ciencia y alguna otra information sobre el comportamiento del ciclo. Para asentar 
cuidadosamente la information dada, es conveniente tabular las propiedades para 
puntos apropiadamente elegidos correspondientes a estados del ciclo; esto permite 
establecer cu&les puntos tienen las dos propiedades mmimas requeridas y cudles re- 
quieren un andlisis posterior para determinar su estado. Por lo general, las propieda- 
des desconocidas en un ciclo se encuentran mediante las relaciones de la primera y 
la segunda leyes, que describen los procesos que conectan el estado desconocido con 
un punto cercano con propiedades de estado conocidas. En el anilisis de ciclos siem- 
pre se va a suponer la operation en estado estable. 


E|emplo 6.1 

Un sistema opera ciclicamente impulsado por aire como fluido de trabajo. Los pro- 
cesos que constituyen el ciclo son reversibles y se indican en la figura adjunta. En- 
cuentre la eficiencia del ciclo. 
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Solution 

Primero, se construye una tabla que contenga las propiedades conocidas para 
los estados 1 a 4: 


Estado 

P, kPa T, K 

v, m 3 /kg 

h, kJ/kg 

kJ/(kg ■ K» 

i 

1000 — 

0.15 



2 

~ — 

0.6 



3 

10 _ 

— 

— 

— 

4 

— — 

— 

— 

— 


Estos son los unicos datos conocidos. Solo el estado 1 esta completamente definido 
y todas las propiedades del renglon 1 quedan fijas (puesto que se conocen dos pro- 
piedades). Dado que el fluido de trabajo es aire a condiciones moderadas, puede em- 
plearse la ley de los gases ideales para encontrar T t de inmediato. Asi 

th _ _ 150 kPa • m 3 /kg _ v 

t '~~r r 523 K 


Dtecnau Ac Odo 



Como el proceso entre los estados 1 y 2 es isotermico, T 2 = T v Esto se escribe en 
la tabla y ahora se conocen dos propiedades del estado 2, T 2 y v 2 , por lo que ya es 
factible encontrar todas las propiedades del estado 2. Por ejemplo, mediante la rela- 
tion de los gases ideales 

RT 

P, = — - = 250 kPa 
‘ h 


El proceso que conecta los puntos 2 y 3 es adiabatico reversible. Por consiguiente, 
el proceso 2-3 es isentropico y 5 3 = s 2 . P ara un § as ideal, 

T P 

h ~ s 2 = c p ln ~ R ln = 0 


o bien (vease la tabla 5.4) 


Ti = T 2 




= (523) 


( io v m-wm 

250/ 


= 208 K 


Ahora se conocen T 3 y P } , asf que es posible encontrar todas las propiedades del 
estado 3. 

Puesto que el ciclo que se acaba de estudiar es exactamente un ciclo de Carnot, 
la eficiencia del ciclo se encuentra por 


1 2 


208 

523 


0.602 


Se deja al lector la determination de P, v y T para el punto 4. 


Comentarios 

En este caso, la tabla de propiedades y el conocimiento de los procesos que 
conectan los estados de un ciclo permite encontrar la information sobre su compor- 
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tamiento. El mismo metodo se emplea para determinar el comportamiento de otros 
ciclos. 


6.1.2 Ciclos de aire estandar 

Resulta util estudiar la eficiencia de algunos ciclos haciendo ciertas hipotesis simpli- 
ficadoras sobre el comportamiento de los procesos que constituyen el ciclo. Este 
metodo permite separar el funcionamiento general del ciclo de las propiedades de 
un fluido de trabajo en particular y de las irreversibilidades causadas por un conjun- 
to de aparatos en particular. Ademas, los procesos de transferencia de calor idealiza- 
dos pueden sustituir a los procesos de C0mbllSti6n que tienen lugar en las maquinas 
de combustion interna y, en esta forma, es factible tratar dichas maquinas como si 
fueran maquinas t^rmicas. Entonces, el comportamiento general de los ciclos indivi- 
duals y la comparacion entre ciclos se realiza con una base comun. Estos ciclos 
idealizados, llamados ciclos de aire estandar ideal (o tambien ciclos de aire normal), 
se analizan con frecuencia como se hizo en el ejemplo 6.1, suponiendo que el fluido 
de trabajo se comporta como un gas ideal, con calores especificos independientes de 
la temperatura. Ademas, los aparatos mecanicos y los procesos de transferencia de ca- 
lor empleados en el ciclo se consideran reversibles. Estas restricciones pueden ser menos 
severas cuando se desea modelar con mas cuidado algun sistema. 

Debido a las suposiciones anteriores, las eficiencias de los ciclos con base en 
este an&lisis son mayores que las que se obtienen en la practica. Las causas principa- 
les de desviacion para las eficiencias de aire estandar se indicaran para cada ciclo. 

Notese que no resulta dificil el andlisis de los ciclos de aire estandar cuando 
se considera la dependencia de las propiedades del fluido de trabajo de la temperatu- 
ra, lo que debe hacerse siempre al analizar un ciclo real. Es posible emplear las tablas 
de gases (Apendice D). Hacer la hipotesis de calores especificos constantes, en el 
anrilisis de los ciclos de aire estandar, simplifica la comparacion entre ciclos diferen- 
tes. 

6.2 Ciclos con transferencia externa de calor 

El arco de una meda se desliza 
como en una rafaga de latidos, venid 
a la colina.. . 

Las cosas idas cobran nueva belleza. 

Contemplemos largamente una maquina. Dulce espectaculo 
para los ojos. 

McKnight Black 

6.2.1 Ciclo de Carnot 

En el ejemplo 6.1 y en el capitulo 5 se ha analizado el ciclo de Carnot para un caso 
particular. Sin embargo, deben presentarse algunas observaciones con el objeto de 
profundizar la comprension del anAlisis de los otros ciclos. 
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La figura 6.1 muestra el diagrama P - v para un ciclo de Carnot. Conviene 
examinar las pendientes de las lmeas en este diagrama. Se va a suponer un ciclo de 
aire estdndar. Para los procesos isot^rmicos, un gas ideal obedece la relation 


RT_ C t 
v v 


(6.1) 


Tomando la derivada, 



(6.2) 


Sin embargo, la constante C l - RT es diferente para cada isoterma, pero siempre 
es positiva. De esta forma, la pendiente de la curva P - v siempre sera negativa y 
sera mayor para la isoterma de temperatura mas elevada, a cualquier volumen espe- 
cifico dado. En los procesos isentropicos, Pv* = C 2 , por lo que las pendientes de 
esas curvas resultan 



que de nuevo siempre son negativas y con una pendiente que disminuye mas rapido 
con v (ya que k < 1 para todos los gases ideales) que en el caso de las isotermas. 
En el punto 2, la pendiente de la curva isentropica es mayor que la pendiente de la 
isoterma en una relation igual a 

{dPldvh _ kCJv™ 

(dP/dv) T Cjv 1 



Figura 6.1 Diagrama presidn— volumen para un ciclo de 
P 


Carnot. 


Figura 6.2 Diagrama tempera tura-entropia para 
un ciclo de Carnot. 


T 
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Evaluando dicha relacion a P 2 y v 2 y observando que Cj - RT 2 = P 2 V 2 •' C 2 = 
(Pv% se encuentra 


(dP/d v) s _ 
(dP/dv) T 


( 6 . 5 ) 


ahora bien, la pendiente de la linea isentropica en el punto 2 es mayor que la pen- 
diente de la linea isoterma en ese punto por una factor k. Un an&lisis similar en los 
otros puntos conduce a la forma del diagrama del ciclo de Carnot que se muestra 
en la figura 6.1. 

Con frecuencia resulta conveniente graficar los ciclos en coordenadas diferen- 
tes a P y v . Por ejemplo, el diagrama T-s para el ciclo de Carnot corresponde a 
un rectangulo (Fig. 6 . 2 ), lo cual permite determinar muy facilmente la eficiencia del 
ciclo, ya que la relacion q B /q A se obtiene de las ecuaciones q A = 7j (5 2 — q B 
- Con esto se obtiene la eficiencia del ciclo directamente [ecuacion 

( 5 . 164 )] como 


Itffll _ . _Tb 
\Qa\ T 


Otra grdfica util corresponde al diagrama P-ph, que con ayuda del dibujo de los 
procesos permite conocer las condiciones a la entrada y salida en equipos como com- 
presores, turbinas y v&lvulas de estrangulamiento. La figura 6.3 presenta el diagra- 
ma P — h para el ciclo de Carnot . Las isotermas son verticales puesto que la entalpia 
de un gas ideal es unicamente funcion de la temperatura. En general, la forma isen- 
tropica se infiere de la definition 


h = u +Pv 


( 6 . 7 ) 


Tomando la derivada total de h(s, P) se obtiene 

La ecuacion (5.44) muestra que 

dh= Tds + vdP ( 69 ) 


La comparacion entre las ecuaciones (6.8) y ( 6 . 9 ), para un proceso isentropico, 
muestra que 



Por lo tanto, la pendiente de las isentropicas siempre es positiva y mayor a presiones 
mas altas. Cuando el sistema sigue una compresion isentropica, linea de 4 a 1 en el 
diagrama P-h, v disminuye y aumenta la pendiente (dP/dh $ .) 

El diagrama h - 5 , o diagrama de Mollier, tambien es conveniente para descri- 
bir los ciclos, en particular cuando se emplea como fluido de trabajo un vapor que 
sufre cambios de fase. El cambio de entalpia para un compresor, una turbina o una 
bomba ideales, se presenta como una linea vertical, en tanto que la adicion de ener- 


p 

▲ 





ngw* 6.3 Diagrama presldn— entalpia 
par* un ciclo dc Carnot. 


ngara 64 Diagrama presldn— voluman 
para un ciclo Stirling. 


P 
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gia en sistemas de calentamiento o de enfriamiento se encuentra comodamente como 
el cambio en una distancia vertical. En la section 6.3 se explicara el diagrama h - s al 
tratar la maquina de Rankine. Para los ciclos de aire estandar, el diagrama h -s e s 
similar al diagrama T- s debido a que se ha supuesto un gas ideal (frecuentemente 
con los calores especificos independientes de la temperatura) como fluido de traba- 
jo, lo cual hace que h sea directamente proporcional a T e independiente de P. 

Es factible realizar analisis semej antes para otros ciclos, con el fin de predecir 
la forma general del diagrama, en coordenadas diferentes. 

6.2.2 Ciclo de Stirling 

Este es el primer ciclo de una maquina termica practica que se va a estudiar. El ciclo 
de Stirling emplea un fluido compresible como fluido de trabajo y consta de un pro- 
ceso de adicion de energia a temperatura constante seguido de un proceso a volumen 
constante, luego un rechazo de energia a temperatura constante y, finalmente, regre- 
sa a su estado inicial por otro proceso a volumen constante, como se ve en la fi- 
gura 6.4. 

La realization de este ciclo requiere ciertos implementos ingeniosos. La figura 
6.5 muestra la operation del ciclo. Dos pistones Ay B encierran el gas de trabajo, 
que es forzado a ir y venir por un regenerador C. Este regenerador por lo regular 
consta de una camara que contiene malla de alambre o de cerimica o una gasa meta- 
lica fina y se emplea como un almacen temporal de energia. Puesto que el regenera- 
dor se encuentra dentro de las fronteras del sistema, la energia almacenada y libera- 
da durante el ciclo no se considera una transferencia de calor, sino simplemente un 
cambio de la energia interna. Dado que los cambios de la energia interna en el rege- 
nerador y en el fluido de trabajo son siempre iguales pero de signos opuestos, estos 
cambios no afectan a la primera’ley escrita para la maquina de Stirling como un todo 


Figura 6.5 Operacl6n de un ciclo Stirling. 
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(es decir, considerar el fluido de trabajo como la masa de control). La idea de la 
regeneration es comun a muchas maquinas termicas con transferencia de calor ex- 
terna. 

Para realizar el ciclo, se transfiere calor hacia el fluido de trabajo en el cilindro 
que contiene al piston A, en tanto que este se mueve hacia la izquierda con una rapi- 
dez justamente suficiente para mantener la temperatura del gas constante. Este pro- 
ceso de adicion de energia a temperatura constante se continua hasta llegar al estado 
2 (Fig. 6.4). Una vez alcanzado el estado 2, los dos pistones se mueven hacia la dere- 
cha con igual velocidad. El volumen del gas se mantiene constante y el gas se fuerza 
a traves de la malla, que se encuentra a una temperatura mas baja debido a una eta- 
pa previa del ciclo. Por lo tanto, el gas se enfria al transferir parte de su energia al 
regenerador. Cuando se llega al estado 3, todo el gas frio se encuentra en el cilindro 
que contiene al piston B; este se mueve hacia la izquierda, en tanto que el piston 
A se mantiene fijo. Al mismo tiempo se transfiere calor desde el gas con una rapidez 
tal que la temperatura del gas se mantiene constante durante la compresion. Al lle- 
gar al estado 4 (que tiene el mismo volumen que el estado 1), los dos pistones se mue- 
ven hacia la izquierda con igual velocidad, manteniendo de nuevo el gas a volumen 
constante mientras es forzado a pasar por el regenerador. El gas frio vuelve a ganar 
la energia que antes habia cedido al regenerador y, por consiguiente, enfria el mate- 
rial de dicho regenerador. El sistema regresa al estado 1 y el regenerador ha quedado 
listo para recibir la energia en el ciclo siguiente. 


Flgura 6.6 Dibujo de 1 3L patente original de la m5qulnade Stirling, 
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Un atributo interesante de la maquina de Stirling es que el fluido de trabajo 
corresponde a un sistema cerrado y siempre esta contenido dentro de la maquina, 
de manera que no existe contamination del lubricante. Ademas, el fluido de trabajo 
se elige por sus propiedades termicas ya que la cantidad necesaria es muy pequena 
y el costo no resulta elevado. Aun mas, la eficiencia del ciclo ideal de Stirling, que 
se acaba de describir, dado que toda la transferencia de calor al ciclo tiene lugar a 
temperatura constante y todo el calor se pierde tambien a temperatura constante, 
es igual a la del ciclo de Carnot. Esto supone que todos los procesos en el ciclo se 
realizan en forma reversible, lo cual, como ya se dijo al principio de este capitulo, 
no es posible en los sistemas reales. Naturalmente es posible incluir las eficiencias 
de la compresion y de la expansion en el ciclo, cuando estas son conocidas. 

Para ejecutar los movimientos coordinados de los pistones y otros mecanismos 
con el fin de realizar los procesos que constituyen el ciclo de Stirling, se han probado 
muchos metodos ingeniosos. El dibujo de la patente original de Stirling se muestra 
en la figura 6.6 y los disenos actuales de la maquina de Stirling no son menos com- 
plejos. 

Las figuras 6.7 y 6.8 muestran los diagramas T- s y P - h para el ciclo de Stir- 
ling de aire estandar. 



Ejemplo 6.2 

Establezca la eficiencia de un ciclo de Stirling de aire estandar ideal, mediante el ana- 
lisis de los ciclos. 


Solution 

La eficiencia del ciclo se determina a partir del calculo del trabajo del ciclo 
(Fig. 6.4) como 


w — 


P dv — , W’ 2 + 3W4 



= —RTi In — — i?7j In — 

v , Vi 


Sin embargo, v 2 = v 3 y v { = v 4 : por lo tanto, 

w = -R(T l - r 3 ) In — 

V \ 

La transferencia de calor para el ciclo es 

q,\ = T t (s 2 - 5,) = RT, In — 

V \ 

y la eficiencia del ciclo resulta 



1 ± 

T x 


que corresponde exactamente a la eficiencia de Carnot, como se esperaba. 



IsotArmica 
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p 



T 



6.2.3 Ciclo de Ericsson 


El cclo de Ericsson se desarrollo originalmente, como lo fue el ciclo de Stirling, en 
ur esfuerzo para encontrar una maquina con transferencia de calor externa practica, 
que sustituyese el vapor de agua por aire como fluido de trabajo. El ciclo se compo- 
ne de dos procesos a presion constante conectados por procesos a temperatura cons- 
tant^ uno de admision y otro de rechazo de energia (Fig. 6.9). De nuevo, en el ciclo 
reversible ideal, la eficiencia debe aproximarse a la del ciclo de Carnot, puesto que 
et ciclo Ericsson opera entre dos temperaturas constantes, a las cuales se agrega 
y se rechaza la energia. En las figuras 6.10 y 6.1 1 se muestran los diagramas T- sy 
P -h para el ciclo de Ericsson. 

Originalmente, el ciclo de Ericsson se empleo en maquinas marinas con pisto- 
nes muy grandes, tan grandes que resultaron poco practicas frente a las maquinas 
de vapor de potencia similar. Sin embargo, es posible imaginar un sistema con turbi- 
na y compresor, empleando el ciclo de Ericsson, como el de la figura 6.12. En este 
caso, el fluido de trabajo a mas baja temperatura entra a un regenerador (intercam- 
biador de calor) al estado 1, y recibe calor del fluido mas caliente que sale de la turbi- 
na. El fluido sale del regenerador al estado 2 y entra a la turbina. El diseno de la 
turbina es tal que la energia se agrega exactamente con la misma rapidez con que 
el fluido realiza trabajo en cada punto de la turbina; en esta forma, el fluido de tra- 
bajo se mantiene a temperatura constante. El fluido sale de la turbina al estado 3 
y entra al regenerador, donde transfiere energia al fluido de trabajo que se dirige 
a la turbina. Este proceso de intercambio de energia se supone que tiene lugar a pre- 
si6n constante. El fluido sale del regenerador al estado 4 y entra al compresor. El 
compresor se disena para que el trabajo que entra se equilibre en cada punto con 
la transferencia de calor, por lo que el fluido de trabajo se mantiene a temperatura 
constante y sale del compresor al estado 1, completando el ciclo. 


6.1 1 DUgrama P—k para un ciclo 


P 

A 
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Flgura 6.12 Versi6n del turbocompresor pera un ciclo de Ericsson. 


En la practica es diffcil el disefio de turbinas y de compresores que tengan los 
perfiles termicos necesarios para realizar las condiciones isotermicas. Ademas, es 
obvio que los componentes reales no son reversibles y, por ejemplo, la friction del 
fluido en el regenerador hace que la presion vane durante todo el proceso de regene- 
ration. Asimismo, el regenerador no puede disenarse realmente en forma que la 
temperatura del fluido frfo a la salida iguale la temperatura del fluido caliente, tal 
como implica el diagrama del ciclo; esto requeriria una superficie infinita de transfe- 
rencia de calor en el regenerador o cero resistencia a la transferencia de calor a traves 
de las fronteras entre los fluidos. Ninguna de estas condiciones se realiza en la pr&c- 
tica. La eficiencia real es menor que la eficiencia de Carnot por estas y otras razones. 
Sin embargo, es posible construir componentes que asemejan los procesos de Erics- 
son, como se vera despues. 

Eficiencia del ciclo de Ericsson 

El ciclo de Ericsson de aire estandar ideal, con regeneration, es un ciclo rever- 
sible con procesos de transferencia de calor que ocurren a temperatura constante y, 
por ende, la eficiencia del ciclo de aire estandar es igual a la eficiencia de Carnot. 

6.2.4 Ciclo de Brayton (Transferencia externa de calor) 


***** 6.14 Diagrama T~s para un 
ddo Brayton cerrado. 

T 


A 



El ciclo de Brayton, tambien llamado ciclo de Joule , se desarrollo originalmente em- 
pleando una maquina de pistones con inyeccion de combustible, pero ahora es 
comun realizarlo en turbinas con ciclos abiertos o cerrados. La maquina de ciclo 
abierto puede emplearse tanto con combustion interna como con transferencia de 
calor externa, en tanto que la maquina con ciclo cerrado tiene una fuente de energia 
externa. En primer lugar se examinara la maquina Brayton de aire estdndar con ciclo 
cerrado. 






Flgur* 6.15 Diagrama P—h para un clclo de Brayt on. 


-f- 


ngnr* 6.16 Diagrama de equipos de un ciclo de Brayton simple. 


El ciclo de Brayton de aire estandar simple se compone de dos procesos de 
transferencia de calor a presion constante, separados por procesos de expansion y 
de compresion isentropicos, como se ve. en la figura 6.13. Las figuras 6.14 y 6.15 
muestran los diagramas T-s y P - h correspondientes. 

El sistema con turbina y compresor que emplea tal ciclo se muestra en la figura 
6.16. El fluido de trabajo en el ciclo cerrado entra al intercambidor de calor de tem- 
peratura elevada en el estado 1, donde se le agrega energia en un proceso a presion 
constante hasta que alcanza la temperatura elevada del estado 2. Entonces, el fluido 
entra a la turbina y tiene lugar una expansion isentropica, produciendo cierta poten- 
cia. El fluido sale de la turbina al estado 3 y pasa a ser enfriado, en un proceso a 
presion constante, en el intercambiador de calor de temperatura baja de donde sale 
al estado 4, listo para entrar al compresor. Ahi el fluido es comprimido isentropica- 
mente hasta el estado 1 y el ciclo se repite: Una considerable fraction del trabajo 
de la turbina se emplea para impulsar el compresor. 

En el ciclo de Brayton de aire estandar se ha supuesto que la turbina y el com- 
presor son isentropicos, en lugar de isotermicos como en el ciclo de Ericsson. Una 
turbina puede construirse casi adiabatica, aunque la reversibilidad es mucho mas di- 
ficil de lograr. El ciclo de Brayton es mas simple de realizar en la practica que el 
ciclo de Ericsson. Empero, la transferencia de calor al fluido de trabajo en el ciclo 
de Brayton, tiene lugar durante un intervalo de temperatura, como puede verse en 
el diagrama T-s. A diferencia del ciclo de Ericsson, el ciclo de Brayton, en su forma 
simple, no es capaz de lograr una eficiencia de Carnot cuando opera entre dos 
depositos de calor a temperaturas constantes. 
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Ejemplo 6.3 

Establezca la eficiencia de un ciclo de Brayton de aire estandar ideal cerrado en ter- 
minos de: a) las temperaturas de entrada y de salida del compresor, b) las temperatu- 
ras de entrada y de salida de la turbina y c) la relacion de las presiones a la entrada 
y a la salida para la turbina (o el compresor). 


Soiucion 

La eficiencia del ciclo esta dada por (Fig. 6.14): 

_ M igfli _ cpjTi -t 4 ) _ r 4 r 3 /r 4 - i 

Vb \q.a\ \qa\ c p (t 2 - r,) r, r 2 /r, - i 

Para la turbina y el compresor isentropicos, la tabla 5.4 da 

Ei = /ZkY *- 0 
P 3 \tJ 



Sin embargo, P 2 /P 3 = P/P 4 , por lo tanto, 

t 3 r 4 

0 

h _ r 3 

T\ r A 

Sustituyendo estos dos ultimos cocientes en la ecuacion de la eficiencia, queda 



que da respuesta a los incisos a) y b). Para el c), se sustituye la relacion de temperatu- 
ras por la de presiones y se obtiene 

= \ ~ 1 “■ r (k-\)fk ( 6J1 h} 

donde r p es la relacion de presiones Pj/P 4 . 


Comentarios 

Se encuentra que la eficiencia de las maquinas de Brayton en ciclo cerrado de- 
pende unicamente de la relacion de presiones isentropicas. Si se aumenta la presion 
de entrada a la turbina, tambien se incrementa la temperatura en dicha entrada. La 
temperatura de entrada a la turbina, con frecuencia, esta limitada por las propieda- 
des de los materiales de los alabes, lo que corresponde a un limite superior practico 
en la eficiencia del ciclo. 

La maquina de Brayton con ciclo cerrado (adicion externa de calor) ha recibi- 
do una atencion considerable para emplearla en sistemas nucleares y, mas reciente- 
mente, en sistemas de energia solar a temperaturas elevadas. 
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Efecto de las eficiencias reales de la turbina y el compresor 
Naturalmente las turbinas y los compresores reales no son isentropicos. Para 
los ciclos de aire estandar, la eficiencia de cada componente, como se definiera en 
el capitulo 5, se incluye facilmente en los analisis. El compresor y la turbina reales 
tienen misma presion de salida que los aparatos isentropicos correspondientes (las 
eficiencias de la turbina y del compresor de Brayton generalmente se dan con respec- 
to a los aparatos isentropicos y no a los isotermicos). El diagrama T-s para el ciclo 
de Brayton (sin regeneration) modificado para incluir un compresor y una turbina 
reales, se presenta en la figura 6.17. 


Ejemplo 6.4 

Un ciclo de Brayton de aire estandar opera entre 1 y 5 atm. El aire entra al compre- 
sor a 80°F y a la turbina a 2040°F. El compresor tiene una eficiencia del 65% y la 
turbina del 75%. ^Cudl es la eficiencia del ciclo de Brayton? 

Solution 

Con referencia a la figura 6.17, la temperatura de salida del compresor, to- 
mando en cuenta la eficiencia del compresor [considerando c p se encuen- 

tra mediante 

Vc 5=1 0-65 = (hi tS — h 4 )/(hi t r — h 4 ) = c P (T l s — T 4 )/c F (T i r ~ T 4 ) 
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El valor de 7", s se halla mediante la relation isentropica 

Ty r = T 4 J = (460 + 80X5)—. 4 = 855°R 
de donde resulta 


Ty a ~ T 4 + 


Ty 


0.65 


^-= 540 + 


855 - 540 
0.65 


1025°R 


En forma semejante para la turbina, 
T x f = 2500 = 1578°R 


Y 

T 3 r = 2500 + 0.75(1578 — 2500) = 1809°R 
Por consiguiente, la eficiencia del ciclo es 


_ \ Qb\ _ | c P (T Xr T 4 ) 
h \Q a \ c p (T 2 - T X r) 


= 1 


1809- 540 

2500 - 1025 


= 0,140 


La cual se puede comparar con la eficiencia del ciclo de aire estandar ideal: 

1b, ideal — 1 "" (pjp^Oc-D/k ” 1 ” j0.4/i.4 = ^-^69 


Comentarios 

Es obvio que, cuando la eficiencia de la turbina y del compresor bajan mucho, 
la eficiencia del ciclo tiende a cero (o incluso se hace negativa). Por lo tanto, no se 
obtiene un trabajo neto del ciclo o se requiere una entrada de trabajo al ciclo para 
su operation, lo cual no es deseable para operar un ciclo de potencia. 


Incremento de la eficiencia del ciclo de Brayton 

Es factible incorporar el concepto de regeneration al ciclo de Brayton modifi- 
cando sus equipos, como muestra la figura 6.18. Para el ciclo de Brayton simple y 
cerrado (Fig. 6.14), los gases que escapan de la turbina al estado 3 pueden tener una 
temperatura superior a los gases que salen del compresor (estado 1). Por tanto, re- 
sulta posible emplear parte de la energia desechada q B para precalentar los gases 
que dejan el compresor y, por ende, reducir la transferencia de calor requerida por 
el ciclo. 

En la figura 6.19 se presenta el diagrama T - s para un ciclo de Brayton de aire 
estandar ideal con regeneration. Observese que los gases fnos que salen del compre- 
sor se calientan en el regenerador, en el mejor de los casos a T b = Ty que es la 
temperatura al escape de la turbina. En este caso, los gases que salen de la turbina 
se enfriarian, a T a = T v En esta situation ideal, la energia agregada al ciclo resulta 
b q 2 y en tanto que el trabajo entregado permanece constante. La eficiencia del ciclo 



de Brayton de aire estandar ideal, con regeneracion ideal, esta dada por 

„ - Jgj _\Qa\~\Qb\ 

^.reg.idea, jqj 

cAT 2 - Tb) 



iTi ~ r,) - (r, - r 4 ) 
r 2 -r 3 
, r, - r 4 


r 2 -r 3 


( 6 . 12 ) 


Si para un ciclo en particular 7^ < 7^, es imposible la regeneracion mediante 
los gases de escape de la turbina. Asimismo, resulta imposible construir un regenera- 
dor que realmente logre T b = T y En el caso real, la temperatura a la salida del 
compresor se elevara hasta un valor algo-mas bajo que T b \ (Fig. 6.19). La eficien- 
cia del regenerador se define como la fraction de la entalpia maxima que es recupe- 
rada por el regenerador real, o sea 



Ahora bien, para el ciclo de aire estandar con propiedades constantes 


tv- Ti ^ ZWV 

Tj - r, r 3 - 


La eficiencia del ciclo con un regenerador real queda ahora 


%,reg= 1 - 


m 

\Qa\ 


CAT a- T 4 ) _ t T a -T, 
cAT 2 ~T b .) T 2 - T b . 


( 6 . 15 ) 



Los valores de T a . y de Ty se determinan mediante los datos de la eficiencia del re- 
generador. 
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Ejemplo 6.5 

Encuentre la eficiencia del ciclo de aire estandar ideal para un ciclo de Brayton sim- 
ple, cerrado, con un regenerador ideal y con un regenerador cuya eficiencia es del 
70%. Compare sus resultados. El ciclo opera entre 70 y 1800°F y la relation de pre- 
sumes es de 8. 


Solution 

Para el ciclo de Brayton simple, la ecuacion (6.1 lb) da 


Vb= 1 - 


(pjp 4 y 


“1 )/k = 


1 


(8) (1 


A- 1 )/ 1.4 


= 0.448 


Agregando una regeneration ideal, la ecuacion (6.12) queda 


V B, reg, ideal ^ 


_ . h~ T± 


To-T, 


Se dan los valores de T 2 yT A . Las relaciones para la expansion isentropica se em- 
plean para encontrar las otras temperaturas: 

\k~ \)/k 


r - - i$f 


= (70 + 460)(8) 04/l 4 
= 960" R = 500°F 


F 3 = 18Q ° f 460 = 1248°R = 788°F 

La eficiencia del ciclo resulta 

500-70 




== 0.575 


reg, ideal 1800-788 

En la ecuacion (6.14), para un regenerador real, Ta ' y Tb’ son, 
7> =73- rj^T, - T x ) = 788 - 0 . 7(788 - 500 ) = 586°F 


T b .= T x + ^(r 3 - T x ) = 500 + 0.7(788 - 500) = 702°F 

Ahora bien, la eficiencia del ciclo se obtiene por la ecuacion (6.15) como 
586-70 __ nc0A 
' ? * reg “ 1800 - 702 ~ 


Asi, la eficiencia del ciclo simple es del 44.8% y, al agregarle un regenerador 
ideal, se aumenta al 57.5%. Sin embargo, considerando un regenerador real, la efi- 
ciencia predicha baja al 53.0%. 
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Comentarios 

Aunque un regenerador mejora la eficiencia del ciclo cuando las condiciones 
de la temperatura son tales que permiten su empleo, hay otros efectos reales que no 
han sido considerados. Generalmente, existe una caida de presion importante en el 
regenerador y esta se paga a expensas del trabajo util entregado por la maquina. 

La eficiencia del ciclo de Brayton puede mejorarse de otras maneras. Por 
ejemplo, el uso de un compresor de etapas mutiples, donde el fluido de trabajo pue- 
de enfriarse entre cada etapa de compresion. Cuando se agregan suficientes etapas 
con ese enfriamiento intermedio , el compresor parece operar isotermicamente. Otra 
opcion consiste en emplear una turbina de etapas multiples con calentamiento del 
fluido de trabajo entre las etapas. De nuevo, se asemeja a una transferencia de calor 
isotermica. De esta forma, el diagrama del ciclo se parece al caso de dos procesos 
de transferencia de calor isotermicos separados por dos adiabaticos (regenerativos) 
a presion constante, como en el ciclo de Ericsson. El ciclo de Ericsson tiene la efi- 
ciencia de Carnot cuando opera entre dos temperaturas que permanecen constantes. 
Por consecuencia, el ciclo de Brayton puede llegar a tener una eficiencia parecida 
a la de Carnot, pero a expensas de una complejidad creciente. Naturalmente, las efi- 
ciencias de la turbina y del compresor reales causan que aun el ciclo real complejo 
tenga una eficiencia considerablemente diferente a la de Carnot. 


6.3 Ciclo de Rankine 


La semana pasada le mostre todo, y al fin el me 
dijo: 

“Senor McAndrew, cree usted que el vapor arruina el 
romance en alta mar? 

; Maldicion! Esa manana me habia tocado ver lo que sucedia 
con las carreras de las maquinas. 
i Dios mio!, a mis espaldas las manivelas casi me rozaban la 
nariz. jRomance! Eso les encantaba a los pasajeros de primera 
clase. 

Palabra impresa en mil libros. ^Pero por que callan los 
poetas? 

Harto estoy de sus arrumacos y veleidades: los amores y el 
cielo con que suenan. 

I Senor, haznos la gracia de enviar hombres como Robby 
Burnis para cantar el canto del vapor! 

Kipling , M’Andrew’s Hymn 


El dclo de Rankine simple es el dclo que comunmente emplean todas las plan- 
tas generadoras de potencia con vapor. Este ciclo se concibe como un recurso para 
emplear las caracteristicas del agua como fluido de trabajo y manejar el cambio de 
fase entre el liquido y el vapor. Naturalmente resulta posible usar muchas otras sus- 
tancias como fluidos de trabajo, en lugar del agua; la eleccion depende de varios 
factores, incluyendo la necesidad de ajustar las temperaturas de transferencia de ca- 
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lor a los estados de vapor y liquido, en tanto que se mantienen bajas las presiones 
de vapor en el sistema. 

En un ciclo de Rankine simple e idealizado (Fig. 6 . 20 ), la transferencia de calor 
en la caldera tiene lugar hacia el fluido de trabajo, en un proceso a presion constan- 
te. La figura 6.21 presenta el diagrama P - v. El liquido entra a la caldera desde la 
bomba, a una temperatura relativamente baja (estado 1) y se calienta hasta satura- 
tion a lo largo de la linea 1 - 2. El liquido experimenta un ligero aumento de volu- 
men debido a la expansion termica. En el punto 2 se ha alcanzado la temperatura 
de saturacidn. Como la caldera opera efectivamente a presion constante, una trans- 
ferencia de calor posterior tiene lugar a temperatura constante y la energia agregada 
al fluido de trabajo se transforma en calor de vaporization, produciendo un vapor 
que llega a tener una calidad del 100% en el punto 3. Entonces el vapor se expande 
(en un proceso que se considera isentropico para el ciclo simple) produciendo traba- 
jo en la turbina, de donde sale al estado 4. La expansion esta limitada en el ciclo 
practico por la aparicion de condensation del vapor en la turbina y por la presion 
de saturation disponible a la temperatura del medio de enfriamiento empleado en 
el condensador. Si se permitiese que una condensation excesiva tuviese lugar, las go- 
tas del liquido condensado rapidamente erosionarian los alabes de la turbina. 

Al final del proceso de expansion (estado 4 ), el vapor abaja temperatura, pero 
con calidad bastante alta, sale de la turbina y es condensado hasta liquido al ponerlo 
en contacto con las superficies del condensador, que estan Mas. Puesto que el con- 
densador opera casi a la temperatura del agua de enfriamiento, el proceso de con- 
densation tiene lugar a una temperatura de ebullition por abajo de la normal (at- 
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10 -2 10 -1 10° 10 1 10 2 
v , ft 3 /lbm 

FlgUTA 6.21 Diagrama P- v de un ciclo de Rankine simple idealizado. 


mosferica) para muchos fluidos de trabajo. La presion del condensador en el lado 
del fluido de trabajo con frecuencia es subatmosferica. El liquido sale del condensa- 
dor al estado 5. 

Despues de la condensation, el liquido entra a la bomba y el fluido de trabajo 
regresa a la alta presion necesaria para la adicion de energia a la temperatura elevada 
de la caldera, repitiendose el ciclo 

Debe observarse que el diagrama P- v empleado para representar el ciclo de 
Rankine (Fig. 6.21) tiene escalas log-log; esto es necesario porque la diferencia de los 
volumenes especificos es del orden de diez mil unidades dentro del intervalo de presio- 
nes de interes en los ciclos de vapor. Sin embargo, tal grafica disfraza grandemente el 
comportamiento P - v del agua con respecto a la presentation en un diagrama P- v 
lineal. Por ejemplo, en el diagrama lineal, la linea de liquido saturado es esencialmente 
vertical, en tanto que la linea de vapor saturado esta muy curvada. 



Flgura 6.22 Diagrama T-s para un ciclo de Rankine simple idealizado. 
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esencialmente vertical, en tanto que la linea de vapor saturado esta muy curvada. 

Los diagramas T - S, P-h y h-S para el ciclo se presentan a escala en las figu- 
ras 6.22 a 6.24, respectivamente. Cada grafica tiene escala lineal, a exception de P 
en el diagrama P-h (vease el capitulo 3). Unicamente se muestra una portion del 
diagrama h~ s. Esto permite seftalar en detalle la parte correspondiente a la caldera 
y a la turbina del ciclo de Rankine. 

Observese que este es el primer ciclo que no se trata como un ciclo de aire es- 
tandar, ya que la ley de los gases ideales no es valida para el vapor y liquido satura- 
dos. Ademas, la eficiencia del ciclo de Rankine depende no solo de los estados del 
fluido de trabajo, sino ademas del fluido de trabajo en particular que se emplee y 
de sus propiedades. 


Ejemplo 6.6 

Encuentre y compare la eficiencia de un ciclo Rankine simple e ideal, operando entre 
20 y 100°C cuando los fluidos de trabajo son agua y refrigerante 12, respectivamen- 
te. Compare sus resultados con la eficiencia de Carnot. Veanse los diagramas si- 
guientes . 

Solution 

Se presentan los diagramas T-s para cada fluido de trabajo. Las propiedades 
de cada estado se encuentran en las tablas de propiedades. Observese que todos los 
puntos corresponden a vapor o liquido saturados, excepto en los estados 1 y 4. Para 
obtener los valores de la entropia de los estados 1 y 4, se emplea la segunda ley para 
la turbina y la bomba ideales. 

A1 escribir la primera ley para la turbina ideal se determina el trabajo entrega- 
do por el ciclo: 

3 W 4,, = Ks ~ h i 

El valor de h As no se conoce hasta el momento; sin embargo, como s 4s = s 3 , se en- 
cuentra la calidad x 4 s mediante. 

X 4 ,s = 


h 



ftgara *.24 Diagrama h-rS para un ciclo 
de Rankine simple idealizado. 


S Ks ~ S l, 4 

4 
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Estado P, kPa 

T, °( 

C v, m 3 /kg 

h, kJ/kg s. 

kJ/(kg • 

K} x 

Vapor de Agua 






i 

101. 32f 





— 

2 

(101.32) 

100 

(0.001043) 

(418.9) 

($62) 

0.0 

3 

(101.32) 

100 

(1.6699) 

(2675.8) 

(7.3554) 

1.0 

4 

(2.34) 

20 

— 

— 

•*3 

— 

5 

(2.34) 

20 

(0.00 1002) 

(83.9) 

(0.2965) 

0.0 

Refrigerante 12: 






i 

3343.2 


— 

— 


— 

2 

(3343.2) 

100 

(0.0011129) 

(314.98) 

(1.3476) 

0.0 

3 

(3343.2) 

100 

(0.003906) 

(376.86) 

(1.5134) 

1.0 






•*3 

— 

4 

(567.0) 

20 

(0.0007524) 

(2 48.89) 

(1.0663) 

0.0 


. Los datos que no est$n entm par6nte$i$ determinan al estado. 
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y h 4 s se obtiene por 
^ 4 , s 4 ^ 4 , 4 

Para el agua, el resultado es x 4> 5 = 0.8432, h^ $ - 2 154. 0 kJ/kg, y 3 w 4 , = 

- 52 1.8 kJ/kg. 

La transferencia de calor al fluido de trabajo en el proceso 1-2-3 debe calcular- 
se en dos partes. La porcion que se realiza a temperatura constante 2-3, se encuentra 
facilmente por 


2 <h = T 2 (s 3 - S 2 ) 

= (100 + 273.15X7.3554 - 1.3062) 

= 2257.3 kJ/kg 

En la porcion 1 - 2, la primera ley da 
i Qi = h 2 - hi 

Para determinar h v se calcula el trabajo de la bomba ideal con la ecuacion (5.138): 

s Wj = v 5 (P x - P 5 ) = 0.00I002( 101.32 - 2.34) = 0.099 kJ/kg 

Ahora, la primera ley escrita para la bomba queda 

h { = h 5 + 5 w, - 83.9 + 0.099 = 84.0 kJ/kg 

y la transferencia de calor al agua, en el proceso 1 - 2, es 

v q 2 = 418.9 - 84.0 = 334.9 kJ/kg 

La energia total agregada al fluido de trabajo durante el ciclo se compone de la ener- 
gia que calienta el agua hasta el punto de ebullicion, proceso 1-2, mas la energia 
que vaporiza el agua, proceso 2 - 3. La energia total es la suma 

103 = i q 2 + 2^3 = 334.9 + 2257.3 = 2592.2 kJ/kg 

Notese que esta transferencia de calor desde el estado 1 hasta el estado 3 se puede 
evaluar aplicando la primera ley a la caldera; lo cual da 

j0 3 = - h t = 2675.8 - 84.0 = 2591.8 kJ/kg 

La eficiencia del ciclo es 

rl X = ~ 1 -W ~ 52 2592.2 1.8 + 0.099 = 0.201 = 20.1% 

Un analisis similar se realiza para el ciclo que emplea el refrigerante 12; en este 
caso la eficiencia del ciclo es igual al 15.9%. 

En la tabla siguiente se presentan los terminos de trabajo, calor y calidad que 
se encontraron mediante los calculos. 
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Vapor 

Refrigerante 12 

3 W 4 , kJ/kg 

-521.8 

-26.90 

1 Qi , kJ/kg 

334.9 

94.00 

2 ^ 3 , kJ/kg 

2257.3 

61.84 

5 w t , kJ/kg 

0.099 

2.09 

*4 

0.8432 

0.930] 

*Ir> % 

20.1 

15.9 


Un ciclo de Carnot operando entre las mismas temperaturas limitantes tendria una 
eficiencia de 
293 

r]c= 0,214 = 21 * 4% 

Comentarios 


A1 determinar la eficiencia del ciclo de Rankine, el trabajo de la bomba se in- 
cluye en el trabajo neto entregado por el ciclo. No es necesario que la bomba sea 
impulsada por la energia que produce el propio ciclo, como es el caso del compresor 
en el ciclo de Brayton. Con referencia a la tabla anterior, el trabajo de la bomba en 
el ciclo de vapor es muy pequeno en comparacion con la energia requerida como calor 
para calentar y vaporizar el fluido de trabajo. En las plantas de vapor, en particular 
de agua, el trabajo de la bomba puede despreciarse al determinar la eficiencia del ciclo. 
Para otros fluidos de trabajo, la demanda de la bomba puede resultar significativa; por 
ejemplo, para el ciclo con refrigerante 12 representa el 7.8% del trabajo realizado por 
la turbina. 

Una observation mas se refiere a la eficiencia del ciclo de Rankine simple; para 
el vapor de agua resulto del 20 . 1 %, muy cercana al 21.4% del ciclo de Camot y mas 
proxima que la obtenida para el refrigerante 12, que fue del 15.9%, aun cuando am- 
bos ciclos de Rankine trabajaron entre las mismas temperaturas. Es evidente que la 
election del fluido de trabajo es importante. De nuevo, con referencia a la tabla an- 
terior, se ve que el 87.1% de la energia agregada al ciclo de vapor de agua correspon- 
de al proceso de vaporizacion a temperatura constante en tanto que para el refrige- 
rante 12, solo 39.7% de la energia se agrego durante el proceso de vaporizacion. Por 
tanto, para el refrigerante 12 mucha de la energia se agrega a temperaturas inferiores 
a la maxima. Para tener una eficiencia mas cercana a la de Camot, el fluido de tra- 
bajo debe elegirse como aquel donde la mayor parte de la transferencia de calor ten- 
ga lugar durante la vaporizacion y menos durante el proceso de calentamiento del 
liquido. Para esto se requiere un fluido con entalpia de vaporizacion grande y calo- 
res especificos pequenos para el liquido. 

Una observation final se refiere a la calidad del fluido de trabajo al salir de 
la turbina x ^ la cual es mayor para el ciclo con refrigerante 12 que para el de vapor 
de agua. Esta es una consideration importante en el diseno de la turbina. Normal- 
mente, la calidad del vapor a la salida debe ser superior al 90% para evitar la forma- 
cion con exceso de gotas de liquido. 
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6.3.1 Ineficiencias de los ciclos reales 

Los ciclos de Rankine idealizados que se estudiaron en el ejemplo 6.6 tienen eficien- 
cias proximas a la de Carnot. Esto no es verdad para las maquinas reales que operan 
segun un ciclo Rankine. En las maquinas reales existen muchas irreversibilidades, 
principalmente en la turbina y en la bomba. Tambien debe notarse que se estudia 
la eficiencia del ciclo; con frecuencia, la eficiencia de las plantas de potencia se defi- 
ne en terminos del trabajo (o energia electrica) entregada por la planta en compara- 
cion con la energia obtenida del combustible que entra a la caldera y no de la energia 
agregada al fluido de trabajo. Esta eficiencia global de las plantas recibe el nombre 
de gasto especifico de calor de la planta y se expresa frecuentemente en unidades 
mezcladas de Btu de energia demandada por kilowatt-hora de electricidad entrega- 
da. Como la eficiencia de la caldera puede ser tan baja como un 60%, la eficiencia 
global de la planta resulta considerablemente mas baja que la eficiencia del ciclo. 

Tratamiento sobre las ineficiencias de la turbina y de la bomba 
El efecto de las irreversibilidades de la turbina y la bomba sobre el ciclo se incluye 
mediante el uso de las eficiencias de la bomba y de la turbina, tal como se definieron 
en la section 5.10. El metodo a seguir resulta mas facil de explicar mediante un ejem- 
plo. 


Ejemplo 6.7 

Un ciclo de Rankine opera con vapor de agua a las mismas condiciones del ejemplo 
6.6. La turbina tiene una eficiencia del 70% y la eficiencia de la bomba es del 60%. 
Encuentre la eficiencia del ciclo y dibuje los diagramas T - s y h - S . Vea los 
diagramas que se presentan a continuation. 

Solucion 

En los estados 4 y 1, la entropia cambia respecto a los valores del ejemplo 6.6, 
puesto que la bomba y la turbina no pueden ya considerarse isentropicas. Ahora se 
modifica la tabla para incluir las condiciones isentropicas (marcadas, como antes, 
por el submdice s) y las condiciones reales (marcadas por el submdice r). 

Los puntos de los estados reales se encuentran mediante las definiciones de la 
eficiencia de la bomba y de la turbina. Primero se examinara la turbina. Si la turbina 
fuese isentropica, el trabajo entregado correspondent al que se encontro en el ejem- 
plo 6.6, 0 sea 3 w 4s = -521.8 kJ/kg. Con la eficiencia de la turbina del 70%, el 
trabajo real de la turbina resulta 

3 w 4 . r = (0.7)(52 1-8) = 365.3 kJ/kg 

Se emplea la primera ley para encontrar h 4 r : 
h, r = h 3 + 3 w 4f r = 2675.8 - 365.3 = 2310.5 kJ/kg 
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Diagramas de Ciclo 



Estado 

P. kPa 

T, °C 

v, m 3 /kg 

h, kJ/kg 

s, kJ/(kg • K) 


1 s 

101.32 



— 

*5 

— 

la 

101.32 


(0.001043) 

84.1 


— 

2 

(101.32) 

100 


(418.9) 

(1.3062) 

0.0 

3 

(101.32) 

100 

(1.6699) 

(2675.8) 

(7.3554) 

1.0 

4s 

4a 

2.34 

(2.34) 

(20) 

20 

— 

2310.5 

*3 

(0.9070) 

5 

(2.34) 

20. 

(0.00-002) 

(83.9) 

(0.2965) 

0.0 


ahora se pueden determinar todas las otras propiedades del estado 4. Por ejemplo, 
despejando x 4 r , se obtiene 


*4,r _ V _ 23 10.5 - 83.9 


‘lg,4 


2455.0 


= 0 9070 


Para la bomba, el trabajo isentropico se ^encontro previamente como 0.099 kJ/kg, 
por lo que el trabajo real es 

0.0" n _ C1T/1 
5 > 1 ,> ’ r=- oT =0165kJ/kg 


de donde se obtiene 

h x r =h 5 + 5 w u r = 83.9 + 0.165 = 84.1 kJ/kg 

El valor de { q 2r resulta 

iQz f r = ^2^ h\’r - 41 8.9 — 84. i = 334.8 kJ/kg 

que es comparable al del ciclo ideal, 334.9 kJ/kg. La diferencia para el punto 1 no 
se puede graficar en los diagramas del ciclo. La eficiencia del ciclo se determina por 

* 102 + 203 

365.1 


= 334.8 + 2257.3 


0.141 = 14.1% 
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que se confronta con el 20.1 % de la eficiencia del ciclo de Rankine ideal y el 21.4% 
de la del ciclo de Camot, entre las mismas dos temperaturas. 

Comentarios 

Se ha reducido la eficiencia del ciclo, pero el cambio se debe a un solo factor: 
la turbina entrega un trabajo reducido en un 70% respecto al valor ideal. 

A pesar de que se requiere mas trabajo para impulsar la bomba real, esta adi- 
cion de trabajo aumenta la entalpia del agua que sale de la bomba, que a su vez redu- 
ce la cantidad del calor necesario para llevar el agua al estado 2. El resultado es que 
la energia anadida al ciclo es efectivamente mayor para el ciclo ideal que para el ciclo 
real. Sin embargo, si el costo de la energia en forma Ce trabajo a la bomba es mayor 
que el de la transferencia de calor a la caldera, la entrada real de energia al ciclo 
tendra un costo mayor. 

La linea 3 ^ 4, en los diagramas, para la expansion de la turbina real, no esta 
claramente definida puesto que no se trata de un proceso casi al equilibrio. Se mues- 
tra en el diagrama para indicar una serie de estados dentro de la turbina, pero en 
realidad solo el estado final 4, queda definido. El estado final se encuentra aplican- 
do la primera y la segunda leyes a la turbina y no se requiere conocer los estados 
intermedios. 

En problemas de este tipo, la especificacion completa del estado 2 no es real- 
mente necesaria ya que basta J q 3 = ft 3 — h { para encontrar la transferencia de ca- 
lor al ciclo. Incluir el estado 2 sirve para senalar la cantidad relativa de energia que 
debe agregarse en la caldera para llevar la temperatura a la saturation y luego evapo- 
rar el liquido saturado. 

Observese finalmente que la calidad a la salida correspondiente al ciclo real es 
superior al 90% , dado que la turbina real es menos eficiente y no reduce la entalpia 
de la salida hasta los valores bajos que predice la turbina isentropica. Como se men- 
ciono antes, una calidad mas elevada tiene gran importancia practica puesto que la 
presencia de gotas de liquido, para una calidad mas baja, causa una rapida erosidn 
de los ilabes de la turbina. 


6.3.2 Aumento de la eficiencia en un ciclo de Rankine 

Aumervto de la presion de opeiacion 

Observando el diagrama P - v para el ciclo de Rankine, se infiere que la efi- 
ciencia del ciclo se incrementa al aumentar la presion en la caldera, ya que el area 
bajo la curva en el diagrama P- v se vuelve mayor. En general, este es el caso. 

Sin embargo, varios factores relacionados entre si determinan el cambio de la 
eficiencia global del ciclo al incrementar la presi6n. Se tratara un ejemplo con base 
en los datos del ejemplo 6.7. 


Ejemplo 6.8 

Calcule la eficiencia del ciclo para la maquina de Rankine del ejemplo 6.7, cuando 
la presion en la caldera aumenta a 4 MPa. Suponga que las eficiencias de la turbina 
y de la bomba no han cambiado. Dibuje los diagramas P - v , T - s , P ^ hy h — s. 


Ciclos termodinamicos y sistemas energeticos usuales 

Solucion 

La solucion sigue exactamente el metodo emj 
con los resultados se presenta a continuation: 


Estado 

P, kPa 

T, °C 

v, m 3 /kg 

Is 

4 0 0 0 




la 

4 0 0 0 

(250.3) 

— 

2 

4 0 0 0 

(250.3) 

( 0.0 0 1 2 5 1 ) 

3 

4 0 0 0 

(250.3) 

(0.0499) 

4s 

2. 34 

(20) 

— 

4a 

(2.34) 

20 


5 

(2.34) 

20 

(0,001002) 

Diagramas del ciclo 


en el ejemplo 6.7 y la tabla 
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Algunos datos no se calculan en la tabla, puesto que no se requieren para calcular 
la eficiencia del ciclo. 

Los valores reales para la energfa a esta presion de operation en la caldera son 
3 w 4 = - 7 17.2 kJ/kg = - 308.3 Btu/lbm 
i <72 = 996.6 kJ/kg = 428.5 Btu/lbm 
2<?3 = 1713.9 kJ/kg = 736.8 Btu/lbm 
s Wj = 6.7 kJ/kg = 2.9 Btu/lbm 
x 4 = 0.8 147 

La eficiencia del ciclo resulta 
-717.2 + 6.7 

n * = -996.6 + 1713.9 - 0-262 " 26-2% 

que se ccnfronta con la eficiencia del 14.1% para una presion de operacion en la 
caldera de 1 atm. 


Comentarios 

La eficiencia de Carnot para una operacion entre las temperaturas de la calde- 
ra y del condensador, para este ciclo, queda 


ric= 1 ~ 


20 + 273.15 
250.3 + 273.15 


= 0.439 = 43.9% 


Cuando la presidn de operacion es de 4 MPa, el ciclo de Rankine alcanza un 59.7% 
de la eficiencia de Carnot. Para la maquina de vapor a 1 atm del ejemplo 6.7, la 
eficiencia del ciclo correspond^ a (0.141/0.214)100 = 65.9% de la eficiencia de 
Carnot respectiva. Por lo tanto, al aumentar la presion del vapor en la caldera se 
incrementa la eficiencia del ciclo Rankine de 14.1 a 26.2%, pero el ciclo se ha vuelto 
relativamente menos eficiente cuando se le compara con la eficiencia de Camot entre 
las mismas temperaturas. Esta disminucion relativa de la eficiencia se debe a que 
cuando las presiones son mayores, el ciclo Rankine debe agregar mds energfa en la 
region de subenfriamiento M q 2 , que en la region a temperatura constante, 2 q 3 . 


La Calidad del vapor que sale de la turbina tambien es mas baja, 81.5% com- 
parado con 90.7% en la maquina que trabaja a 1 atm. En la practica, esa calidad 
tan baja no es aceptable. Se deben encontrar otros metodos para incrementar la efi- 
ciencia del ciclo, ademas de elevar simplemente la presion en la caldera. 


. „el viejo ingeniero de la flota 

que comenzo como ayudante de caldera: el vapor y el apenas 
Recuerdo la epoca en que reparaban tubos. 

La presion mas alta era diez libras. Era todo lo que se 
lograba. 

;Y aquf los marcadores indican sesenta y cinco! 

Kipling , M ’Andrew’s Hymn 
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Sobrec a lenta mierrto 

Otra forma de aumentar la eficiencia de un ciclo de Rankine consiste en sobre- 
calentar el vapor que sale de la caldera (Fig. 6.25); esto se hace generalmente pasan- 
do el vapor por tubos expuestos a los gases de combustion calientes o a alguna otra 
fuente con una temperatura superior a la temperatura de saturation de la caldera. 
Por consiguiente, el vapor que entra a la turbina tiene una entalpia superior a la del 
ciclo de Rankine simple de la figura 6.24. 

El sobrecalentamiento del vapor que sale de la caldera tiene el efecto de elevar 
la calidad a la salida de la turbina hasta un valor superior al del caso de un ciclo 
con vapor saturado, como se muestra en el ejemplo 6.9. 

Ejemplo 6.9 

Halle la eficiencia del ciclo y la calidad a la salida de la turbina para la maquina 
de Rankine del ejemplo 6.8, cuando el vapor a la salida de la caldera esta sobrecalen- 
tado a 400°C. Dibuje los diagramas P- v, T- s, P- h y h - s. 
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Diagramas del ciclo 



Solution 

Se supone que el sobrecalentador es un equipo isobarico de transferencia de 
calor. (En la practica, esto no es verdad, puesto que existe una caida de presion con- 
siderable debida a la friccion cuando el vapor pasa por los tubos del sobrecalenta- 
dor.) Ya se han mostrado los diagramas del ciclo y los valores de los diferentes esta- 
dos se dan a continuacion: 
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Estado 

P, kPa 

T. °C 

V, m 3 /kg 

h, kJ/kg 

s, kJ/(kg K) 

X 

is 

4000 





*6 

_ 

lr 

4000 

(250.3) 

— 

90.6 


— 

2 

4000 

(250.3) 

(0.00 125 1) 

(1087.2) 

(2.7947) 

0.0 

3 

4000 

(250.3) 

(0.0499) 

(2801.1) 

(6.0686) 

1 .0 

4 

4000 

400 

(0.073377) 

(3214.1) 

(6.7699) 

— 

5s 

2.34 

(20) 

— 

— 

s 4 


5r 

(2.34) 

20 


2351.7 


(0.9237) 

6 

(2.34) 

20 

(0.001002) 

(83.9) 

(0.2965) 

0.0 


Los valores de la energi'a quedan ahora 

4Wj = - 862.4 kJ/kg = - 370.8 Btu/lbm 
t q 2 = 996.6 kJ/kg = 428.5 Btu/lbm 
2 q 3 = 17 13.9 kJ/kg = 736.8 Btu/lbm 
3 q A = 4 13.0 kJ/kg = 177.6 Btu/lbm 
6 w, = 6.1 kJ/kg = 2.9 Btu/lbm 
X 5 r = 0.9237 


La eficiencia del ciclo resulta 


1x = 


- 862.4 + 6.7 

+ 1713.9 + 413.0 


0.274 = 27.4% 


que se confronta al valor obtenido en el ejemplo 6.8, donde al emplear vapor satura- 
do, sin sobrecalentamiento en la caldera, se obtuvo una eficiencia del 26.2%. 

Comentarios 

Generalmente el sobrecalentamiento tiene un efecto pequeno en la eficiencia 
del ciclo, pero incrementa la entrega de trabajo de la turbina por unidad de ma- 
sa del vapor de agua que fiuye, dado que la entalpia del vapor que entra a la turbina 
se ha incrementado. 

Resulta dificil hacer una comparacion con la eficiencia de la maquina de Car- 
not, ya que mucha de la energia afiadida al fiuido de trabajo en el ciclo con sobreca- 
lentamiento tiene lugar dentro de cierto intervalo de temperaturas. Cuando se em- 
plea la temperatura maxima del ciclo, 400°C, para encontrar la eficiencia de Carnot, 


20 + 273 
400 + 273 


7c= 1 


= 0.565 = 56.5% 



se ve que se ha alcanzado ( 27 . 4 / 56 . 5)100 = 48.5% de la eficiencia de Carnot. La 
calidad del vapor que sale de la turbina ahora es de 92 . 37 %, mejorando las condicio- 
nes para un diseno practico con respecto al valor de 81.5% en el sistema del ejemplo 


Recalentamiento 

Para incrementar aun mas la eficiencia del ciclo de Rankine, el vapor que pasa 
por la turbina puede recalentarse. En la forma mas simple, el proceso se realiza 
como muestra el diagrama del sistema en la figura 6.26. En este caso, se emplean 
dos etapas en la turbina. Cuando el vapor sale de la etapa de alta presion, se le envia 
al sobrecalentador a recalentarse antes de regresar a una segunda etapa (baja pre- 
sion) para una expansion posterior en la turbina. El mayor beneficio del recalenta- 
miento consiste en que la calidad del vapor de agua a la salida de cada etapa de la 
turbina se mantiene en su valor mas alto y se pueden emplear mucho mas altas pre- 
siones en la caldera. 


Ejemplo 6.10 

Empleando el sistema basico descrito en el ejemplo 6.9, examine el efecto del reca- 
lentamiento sobre la eficiencia del ciclo. Suponga que la presion a la salida de la tur- 
bina de alta presion es de 1000 kPa y que el vapor se recalienta hasta la temperatura 
de sobrecalentamiento original de 400°C. Con el fin de comparar los resultados del 
ciclo sin recalentamiento, considere tambien que cada etapa de la turbina tiene una 
eficiencia del 70%. Dibuje los diagramas P- v, T- s, P- hy h - s. 
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Diagramas del ciclo 



Solucion 

En la tabla siguiente se presentan los valores de los estados para el ciclo con 
recalentamiento de este problema. La condition al estado 5 se conoce para el caso 
isentropico; la eficiencia de la turbina permite conocer las condiciones reales para 
la salida de la turbina de alta presion. El resultado de tales calculos pra P $ = 1000 
kPa y 55 s = 6.7699 kJ/(kg . K) es h 5 S = 2865.6 kJ/kg y A w $ s = -348.5 kJ/kg. 
Con la eficiencia de la turbina igual al 70%, el trabajo real entregado por la turbina 
resulta -244.0 kJ/kg. Las condiciones reales para la turbina de alta presion se en- 
cuentran iguales a h 5 r = 2970.1 kJ/kg y s 5 r = 6.9750 kJ/kg. Esto se indica en la 
tabla mencionada. 
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Estado 

P, k Pa 

7*5 

o 

n 

' v, m 3 /kg 

//, kJ/kg 

V kJ/|kg ■ K) 

A* 

\s 

4 0 0 0 





^6 


lr 

4 0 0 0 

( 250,3) 

— 

90.6 


— 

A 


( 250,3) 

(0.001251) 

(1087.2) 

(2. 7947) 

0,0 

3 

lit) lilt 

(250.3) 

(0.0499) 

(3801.1) 

(0, 0(80) 

1.0 

4 

4 0 0 0 

400 

(0.073377) 

(3214.1) 

16. 7699) 

— 

5.v 

1000 

— 

— 

(2865.6) 

■U 

— 

5 r 

1000 

— 


2970. 1 

( 6. 9750) 

— 

5' 

1000 

400 

— 

(3262.7) 

( 7. 4633) 


5"s 

2,34 

— 


— 

Sy 

_ 

5" r 

(2,34) 

20 

— 

2508.5 

— 

( 0,985] 

6 

(2,34) 

20 

(0.001002) 

(83.9) 

(0,29(5) 

0,0 


La transferencia de calor requerida para elevar la temperatura a 400°C, a lo 
largo de la lrnea 5 r — 5’, es 

5 c/ y . h 5 . - h 5 r = 3262. 7 - 2970 , 1 =292.6kJ/kg 

Ahora se aplica el calculo usual de la turbina ideal a la turbina a baja presion 
y las condiciones reales a la salida de esta turbina, estado 5” , se calculan de nuevo 
mediante la eficiencia de la turbina. Se encuentra que el trabajo real entregado por 
la turbina a baja presion es 5 ,w 5 „ = -754.0 kJ/kg. Asf, los valores energeticos 
para el ciclo con recalentamiento son 

4 n 5 = - 244.0 kJ/kg = - 104.9 Btu/lbm 
y w y = - 754.0 kJ/kg = - 324.2 Btu/lbm 
,0 2 = 996.6 kJ/kg = 428.5 Btu/lbm 
2 03 = 17 13.9 kJ/kg = 736.8 Btu/lbm 
30 4 = 4 13.0 kJ/kg = 177.6 Btu/lbm 
5 <? y = 292.6 kJ/kg = 125.8 Btu/lbm 
6 w’, = 6.7 kJ/kg = 2.9 Btu/lbm 
Xy r -- 0.9877 


El trabajo entregado por las turbinas combinadas resulta igual a 998.0 kJ/kg 
y la eficiencia del ciclo es 


Vr = 


4H5 + s .uy + 6 h’! 

102 + 293 + 3 % + 5^5 

244.0 + 754.0 — 6.7 
996.6 + 1713.9 + 413.0 + 292.6 


-= 0.290 = 29.0% 


Comentarios 

La adicion del recalentamiento al ciclo ha aumentado la eficiencia respecto al 
ciclo de Rankine sobrecalentado, de 27.4 a 29.0 %, o a 51.3% de la eficiencia de 
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la maquina de Carnot operando entre las temperaturas maxima y minima del ciclo 
de vapor. Tal incremento no ocurre siempre; ciertas presiones a la extraction pueden 
causar realmente una diminution de la eficiencia del ciclo. 

El recalentamiento tiene varias ventajas ademas del posible incremento de la 
eficiencia. La ventaja principal es que cada etapa de la turbina del sistema trabaja 
dentro de un intervalo menor de presiones. Es mas facil diseflar esas turbinas indivi- 
duals para que operen con una alta eficiencia que disenar una sola turbina con alta 
eficiencia, que debe manejar el proceso de expansion en su totalidad. En grandes 
plantas de potencia, se emplean etapas multiples en las turbinas, con recalentamien- 
to entre cada etapa, lo que aumenta la eficiencia de las turbinas y del ciclo. 

La calidad a la salida de las turbinas supera la calidad del 92.4% encontrada 
a la salida de la turbina del ejemplo 6.9, donde no se incluia el recalentamiento. 


Regeneracion 

Como ya se dijo antes, la eficiencia del ciclo de Rankine es menor que la efi- 
ciencia correspondiente de la maquina de Carnot debido a diferentes razones; una 
de las mayores desviaciones se debe a la energia que se agrega a la fase liquida para 
que el fluido de trabajo fno que sale de- la bomba llegue a la temperatura de 
saturation. Una transferencia de calor adicional tiene lugar en la caldera a las condi- 
tions de saturation. El calor transferido al liquido que sale del condensador y de 
la bomba tiene lugar dentro de un amplio intervalo de temperaturas. Por consiguien- 
te, una gran parte de la adicion de calor ocurre siempre en condiciones diferentes 
a las isotermicas y, por ende, no puede alcanzarse la eficiencia de Carnot. 

Sin embargo, es posible emplear parte de la energia transportada por el fluido 
de trabajo que sale de la caldera para calentar la fase liquida. Asi, una fraction grande 
del calor agregado al fluido de trabajo desde las fuentes externas se anade durante 
la vaporization en la caldera, que tiene lugar a condiciones isotermicas. Diferentes 
metodos que emplean la energia de una parte del ciclo para agregarla a otra portion 
reciben el nombre de regeneracion. Ya se estudiaron algunas aplicaciones de este 
concepto a los ciclos de Stirling, de Ericsson y de Brayton. 

En el ciclo de Rankine, la unica energia disponible a temperaturas que permi- 
ten una transferencia de calor al liquido que entra o sale del condensador proviene 
del vapor que pasa por la turbina. Exammese el caso ideal, donde del vapor de la 
turbina se extrae exactamente la energia suficiente para precalentar completamente 
el fluido de trabajo desde las condiciones a la salida del condensador hasta liquido 
saturado a la presion de la caldera. En tal caso, todo el calor transferido al ciclo 
(si no hay sobrecalentamiento) tiene lugar isotermicamente; si ademas todos los 
componentes del sistemas se consideran reversibles, el ciclo de Rankine tiene la mis- 
ma eficiencia del ciclo de Carnot. 

Un metodo factible consiste en tomar el fluido de trabajo que sale del conden- 
sador y bombearlo a canales de enfriamiento en la turbina, en forma tal que tenga 
lugar una transferencia de calor reversible (Fig. 6.27). El diagrama T - s para tal 
proceso se muestra en la figura 6.28. 

Los cambios de temperatura y de entropia del vapor y del liquido regenerado 
que pasan por la turbina deben conducir al mismo proceso de transferencia de calor 



reversible. De esto se sigue que el calor transferido por el vapor en la turbina (area 
bajo 4-5) es exactamente igual a la energia que gana el liquido (area bajo 1-2). La 
transferencia de calor en la caldera hacia el fluido de trabajo ocurre isotermicamente 
a r sat , a exception de la region de sobrecalentamiento, puesto que todo el precalen- 
tamiento del fluido se hizo en forma regenerativa. 

Asi pues, dado que el rechazo de calor en el condensador tambien es un proceso 
isotermico, la eficiencia del ciclo se aproxima a la eficiencia de Carnot. Cuando no exis- 
te sobrecalentamiento, la eficiencia de este ciclo idealizado es igual a la eficiencia de 
Carnot. 

La naturaleza no es tan condescendiente como para permitir que tal proceso sea 
factible en aplicaciones reales. No es posible disenar turbinas tales que el proceso de 
transferencia de calor sea realmente reversible; en la practica, la transferencia de ca- 
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lor al agua de alimentation es externa a la turbina. Generalmente solo una parte del 
vapor de la turbina se extrae a presiones diferentes en uno o mas sitios de diversas 
etapas de la turbina, y se pasa por uno o mas calentadores del agua de alimentation, 
como se ve en la figura 6.29. Si se emplease todo el vapor, la calidad de la mezcla 
vapor-liquido que sale de la turbina se reducina considerablemente en la regeneration, 
lo cual es un efecto indeseable, como ya se puntualizo con anterioridad. 


Tipos de calentadores del agua de alimentation 

El tipo de calentador del agua de alimentation que presenta la figura 6.29 reci- 
be el nombre de calentador cerrado, en este caso, el vapor de la extraction no esta 
en contacto directo con el liquido que sale de la bomba, sino que se condensa en 
las superficies externas de los tubos que transportan el agua que sale de la bomba. 
El condensado simplemente se bombea de regreso a la entrada del condensador y 
se mezcla con el vapor que sale de la turbina, lo que disminuye ligeramente la trans- 
ference de calor que requiere el condensador. 

En algunos calentadores del agua de alimentation, el vapor extraido (sangra- 
do) se mezcla directamente con el agua que sale de la bomba y se incorpora a la co- 
rriente de entrada a la caldera. Tal sistema recibe el nombre de calentador del agua 



Figura 6.29 Cicio Rankine c 
un calentador del agua de 


Bomba de regreso 
del condensado 


)n regenerac!6n mediante 
alimentacion. 
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de alimentacion abierto. Estos calentadores ofrecen la ventaja de que el aire o algu- 
nos otros gases disueltos generalmente se expulsan de la corriente de alimentacion 
debido al proceso de calentamiento, y se retiran con una bomba apropiada. Remo- 
ver los gases inertes ayuda al trabajo del condensador y reduce la corrosion en el 
sistema. 


Ejemplo 6.11 

El ciclo de Rankine con sobrecalentamiento del ejemplo 6.9 se modifica por la adi- 
cion de un calentador cerrado del agua de alimentacion. En la turbina, por 1 kg de 
masa que entra a esta, se extrae 0.1 kg a 1000 kPa y se envia al calentador cerrado 
del agua de alimentacion. Considere que la turbina tiene una eficiencia del 70% a 
cualquier presion. Encuentre la eficiencia del ciclo y comparela con la eficiencia del 
ciclo sin regeneration. 

Diagrama del ciclo 

7 



Solution 

Para el sistema presentado en la figura 6.29, el flujo de la extraction corres- 
ponde a la linea punteada 5’ r - V en el diagrama 7 - 5 . La linea 1-2-3-4-5’ 
r - 5r - 6 - 1 muestra el flujo principal por la turbina y el resto del ciclo de Rankine. 
El flujo global sigue la trayectoria V - 2 - 3 -4 - 5’. Vease la tabla a continuation. 

El trabajo entregado por la turbina entre los estados 5' y 5 por unidad demusa 
del fluido que pasa por la caldera (m, = 0.9 mj es 

5 ,w 5 = 0.9(A 5r “ h„) = 0.9(235 1.7 2970.1) = 556.6 kJ/kg 

Ahora se necesita encontrar la entalpia del agua de alimentacion al estado 1’, para 
asi determinar la transferencia de calor requerida para llevar esta agua de alimenta- 
cion a la saturation, t q 2 . Esto se hace escribiendo la primera ley para el calentador 
del agua de alimentacion y considerando que el agua de alimentacion a la salida, 
que se dirige a la caldera alcanza la misma temperatura del vapor ya condensado 
de la extraction, lo que es una idealization. Para el calentador del agua de alimenta- 
cion adiabatico, se obtiene: 

rilyihyr — hy ) = ITl^hy - h,) 
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Estado 

P, kPa 

u 

o 

h-C 

v, m 3 /kg 

h, kJ/kg 

s, kJ/(kg ■ K) 

X 

1 

4000 



90.6 



r 

4000 


— 



— 

2 

4000 

(250.3) 

(0.00125 1) 

(10S7.2) 

(2.7947) 

0.0 

3 

4000 

( 2 5 0. 3 ) 

(0. 0499) 

( 2 8 0 1, 1 ) 

(6. 0686) 

1.0 

4 

4000 

400 

( 0,073 377) 

(3214.1) 

(6. 7699) 

— 

5’ 

1000 


^ w 

( 2 8 8 5.8 ) 

■*4 

— 

57 

1000 

— 

— 


(6.9750) 

— 

5s 

2.34 

(20) 

— 

2970.1 — 

5 4 


5r 

2.34 

(20) 

— 

23 5 1.7 


(0.9237) 

6 

(2.34) 

20 

(0.001002) 

(83.9) 

( 0.2 9 8 5) 

0.0 


0.lft,^J0.1)2970.n».6 , JHi| u/kg 


1.1 


1.1 


y 

v q 2 = h 2 -hy= 1087.2 - 352.4 = 734.8 kJ/kg 

los valores energeticos ahora resultan (por unidad de masa que fluye por la caldera) 


4% = -244.0 kJ/kg = - 104.9 Btu/lbm 
5 ,w 5 = - 556.6 kJ/kg = - 239.3 Btu/lbm 
v q 2 = 734.8 kJ/kg = 315.9 Btu/lbm 
2 q 3 = 17 13.9 kJ/kg = 736.8 Btu/lbm 
3 q A = 4 13.0 kJ/kg = 177.6 Btu/lbm 
6 Wj = 6.7 kJ/kg = 2.9 Btu/lbm 
* 5i , = 0.9 2 3 7 


Por tanto, la eficiencia del ciclo es 


4 % + y™5 + 6 W \ 
\'Q 2 + 2*h + 3^4 


2 44.0 I 556.6 - 6.7 
734.8 I 1713.9 +413.0 


= 0.2 7 7 = 2 7.7 % 


A cotejar con el 27.4% del ciclo con sobrecalentamiento pero sin regeneracion. 


Comentarios 

^Resulta razonable destinar a la regeneracion el 10% del flujo global? La can- 
tidad depende de otras condiciones en el ciclo, tales como la presion de la caldera 
y la temperatura del condensador; el flujo de la extraccion se encuentra con frecuen- 
cia al especificar las condiciones de salida deseadas en el calentador del agua de ali- 
mentacion. Observese que la calidad a la salida de la turbina es bastante baja. Por 
lo general, resulta ventajoso combinar recalentamiento con regeneracion para evitar 
una baja calidad a la salida de la turbina. 
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Otras ineficiencias del ciclo de Rankine 

Generalmente el ciclo de Rankine no alcanza las eficiencias predichas por los 
ejemplos que se han presentado. Si bien los ejemplos incluyen las eficiencias de la 
turbina y de la bomba, tomando en cuenta asi muchas perdidas reales en el ciclo de 
Rankine, se han dejado a un lado otros factores importantes. Por ejemplo, es dificil 
disenar un condensador que produzca liquido saturado a la salida. Los condensado- 
res reales se disenan para subenfriar el liquido por lo tanto, es posible que el sistema 
opere en condiciones fuera del diseno, sin el escape de vapor por el condensador y 
sin tener un liquido casi saturado a la entrada de la bomba. Cuando esto ultimo se 
permite se puede destruir la bomba por cavitation, un efecto debido a la ebullition 
y recondensacion en puntos de baja presion en el impulsor de la bomba, erosionan- 
do rapidamente dicho impulsor. 

Ineficiencias adicionales se deben a las perdidas por friccion al bombear el flui- 
do de trabajo por el ciclo, a las perdidas de calor hacia los alrededores en los compo- 
nentes del sistema a temperatura elevada, a la operation ineficiente del condensador 
debido a filtraciones de aire dentro de dicho condensador, ya que se encuentra a pre- 
sion por abajo de la atmosferica y a los requerimientos de energia para la operacibn 
del equipo auxiliar, por ejemplo en los ventiladores de aire para la combustion y de 
otro tipo. 

Otras modificaciones al ciclo de Rankine 

Las plantas de potencia modemas que operan con ciclos de Rankine emplean 
tanto recalentamiento como regeneration y una presion tan alta como la permitan 
el diseno mecanico y las propiedades de los materiales. Algunos ciclos de vapor ac- 
tuates se han disenado para operar a presiones arriba del punto critico. La figura 
6.30 presenta el diagrama de uh ciclo en una planta de potencia empleando recalen- 
tamiento y regeneration. 

Tambien debe prestarse cierta atencion a los ciclos combinados de varios tipos. 
Por ejemplo, cuando la energia rechazada por la maquina de Brayton (turbina de 
gas) se emplea como fuente de energia para la maquina de Rankine, cierta fraction 
de la energia rechazada por la turbina de gas se recupera como trabajo util. La 
energia rechazada por un ciclo de Rankine bien disenado que emplea vapor de agua 
para generar potencia esta generalmente a tan baja temperatura que su utilidad para 
impulsar otro ciclo es limitada. Sin embargo, si se aumenta la temperatura del calor 
rechazado y se baja la potencia entregada, el calor de desecho se puede emplear en 
calef action, en una planta de vapor o en alguna otra aplicacion a baja temperatura. 
Estos ciclos combinados de calor y potencia reciben el nombre de sistemas de coge- 
neration, La economia de tales sistemas depende del uso particular y del valor del 
calor rechazado. 

6.4 Ciclos de combustion interna 

Ahora se regresara al estudio de los ciclos de aire estandar y se enfocara la atencion 
en los ciclos que reciben energia por la combustion de un combustible dentro de la 
maquina. En su version de aire estandar, tales maquinas se tratan como si la energia 
proviniese de una fuente externa. Por consiguiente, el proceso de adicion de calor 
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Perdida en 


Potencia neta perdida 



Bomba de alimentacion de la Caldera 


Flgtva 6.30 Cido de Rankine impulsado por combustible fosil. con recalentamiento simple y regeneracion 
en ocho etapas, P ara e! vapor de agua P = 24.2 MPa (3515 psia); f s 538 °C (1000 °F). Tornado de 
Steam. Its Generation and Use. 39th ed.. Babcock and WilCOX Company. 1978, usado con autorizacibn 


se asemeja a alguno de los modelos tratados previamente; por ejemplo, a temperatu- 
ra constante, volumen constante, etc. 

6.4.1 Ciclo Brayton (Combustion interna) 

Cuando la energia que se agrega al fluido de trabajo de un ciclo de Brayton se debe 
a la combustion en lugar de a una tranferencia de calor en un intercambiador, el 
analisis del ciclo de aire estandar realmente no difiere del que se mostro en las figu- 
ras 6.13 a 6.15. Sin embargo, ahora el ciclo debe manejarse como un ciclo abierto. 
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Entrada Salida 



El fluido de trabajo se cambia en cada ciclo, los gases del escape se expulsan y un 
nuevo oxidante se introduce para que se produzca una nueva combustion. Ademas, 
los equipos para llevar a cabo todo el ciclo son muy diferentes a los del ciclo cerrado. 
La figura 6.31 presenta el ejemplo de una configuration posible de este sistema. 

El ciclo de Brayton abierto con combustion interna se emplea para analizar las 
turbinas de gas. La mayoria de las maquinas de Brayton estacionarias (terrestres) 
se disenan para que la entrega de trabajo por la turbina sea maxima y, por ende, 
exceda al trabajo requerido por el compresor. El trabajo de eje excedente se emplea, 
por ejemplo, para impulsar un generador electrico o el compresor en una tuberia. 
La energia total de los gases que salen de la turbina se minimiza para que la entrega 
de trabajo sea maxima. 

Otro diseno posible es hacer maxima la energia de los gases de escape, toman- 
do unicamente la energia suficiente para que el trabajo de la turbina sea justamente 
igual al necesario para impulsar el compresor. La energia que queda en los gases de 
escape se emplea para propulsion, generalmente arrojando los gases por una tobera 
de reaction. Un termino medio entre el diseno de la maquina de propulsion y la tur- 
bina de una planta estacionaria esta representado por el turboreactor. Esta maquina 
emplea gran parte de la energia de los gases calientes de la camara de combustion 
para el trabajo de la turbina, para girar una helice, asi como para impulsar el com- 
presor, pero tambien utiliza la energia remanente de los gases de escape para propor- 
cionar un empuje adicional. 

Es posible emplear la regeneration, el recalentamiento y el enfriamiento inter- 
medio en las maquinas de Brayton de combustion interna estacionarias, como se es- 
tudio en la section 6.2.4. Esas tecnicas para mejorar la eficiencia tambien pueden 
aplicarse a las turbinas de propulsion, pero el aumento en la complejidad y en el 
peso requiere de un cuidadoso analisis que asegure un beneficio neto. 
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6.4.2 Ciclo de Otto de aire estandar 

El ciclo de Otto es una idealization del ciclo que emplean las maquinas de gasolina, 
aunque su uso original fue en las maquinas que utilizaban gas natural o algun otro 
combustible gaseoso. El ciclo de Otto de aire estandar se desvia sustancialmente del 
ciclo practico real, pero aun asi resulta instructivo examinar el ciclo ideal. 

La figura 6.32 presenta el diagrama P - v del llamado ciclo de Otto de dos 
tiempos que emplean muchas pequefias maquinas de gasolina, en tanto que las figu- 
ras 6.33 y 6.34 corresponden a los diagramas T- s y P - h. En estos diagramas, 
el piston empieza el movimiento de compresion en el estado 1, considerado como 
un proceso de compresion isentropica, que se continua hasta que el piston llega al 
limite de su carrera en el punto 2. Se supone que el proceso de combustion tiene lu- 
gar instantaneamente y se modela como un incremento de la presion por adicion de 
calor $ volumen constante hasta el estado 3. El piston comienza la carrera de poten- 
cia, de nuevo isentropicamente, y la expansion continua hasta el punto 4, donde el 
piston llega al limite de su carrera. Se abre la valvula de escape reduciendo la presion 
instantaneamente hasta el estado 1, en tanto que el volumen del cilindro permanece 
constante. El proceso se modela como un rechazo de calor a volumen constante. Se 
supone que la carga de aire y combustible entra al cilindro en el estado 1 para el 
siguiente ciclo y los procesos se repiten. 

En el ciclo de aire estandar de cuatro tiempos, mostrado en la figura 6.35, el 
piston comprime el fluido de trabajo desde el estado 1 hasta que llega al punto muer- 
to superior, estado 2; entonces la combustion tiene lugar instantaneamente. La pre- 
sion aumenta a volumen constante hasta el punto 3. Luego el piston permite una 
expansion isentropica en la carrera de potencia hasta el punto 4, tal como en la ma- 
quina de dos tiempos. Ahora, se abre la valvula de escape y la presion cae a volumen 
constante hasta el estado 1. El piston inicia su carrera de ascenso, expulsando del 
cilindro los productos de combustion. Esta carrera de escape o “barrido” tiene lu- 
gar esencialmente a presion constante entre los estados 1 y V . En el punto muerto 
inferior, la valvula de escape se cierra y se abre la valvula de admision. Ahora el 
piston desciende de nuevo a una presion constante y se admite una nueva carga de 
combustible sin quemar y de aire dentro del cilindro en la carrera de admision entre 
los estados V y 1. Debe observarse, como indica el diagrama P- v, que no hay tra- 
bajo neto en la combination de las carreras de admision y de expulsion. La valvula 
de admision se cierra en el estado 1 y el piston inicia la carrera ascendente de com- 
presion hasta el estado 2, continuando el ciclo. 

La eficiencia del ciclo Otto de aire estandar ideal, sea de dos o de cuatro tiem- 
pos, se encuentra facilmente por 



= mc p (T 4 - T,) 
mc v (T 3 - T 2 ) 

Para los procesos isentropicos, 
T} \^ 4 / \V\/ 


p 
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y sustituyendo la relation resultante de las temperaturas en la ecuacion de la eficien- 
cia se obtiene 

-I” (6-16) 

7\ \ Va 

donde r v es la relation de compresion v 4 /v 3 . 

Asi pues, la eficiencia del ciclo de Otto de aire estandar ideal (sea de dos o de 
cuatro tiempos, puesto que las dos carreras adicionales en el ciclo de cuatro tiempos 
no cambian la termodinamica del ciclo de aire estandar ideal) depende unicamente 
de la relation de compresion de la maquina. 


6.4.3 Ciclo de Diesel de aire estandar 


El ciclo de Diesel es un intento para lograr una eficiencia lo mas afm posible a la 
de Carnot en una maquina de combustion interna. De nuevo, ei ciclo real difiere 
considerablemente del comportamiento predicho por la version de aire estandar. 

La figura 6.36 presenta el diagrama P - v para el ciclo de Diesel de aire estan- 
dar ideal. A1 estado 1, el piston inicia una compresion isentropica del aire de com- 
bustion y continua hasta el estado 2. En el estado 2 el combustible se inyecta en el 
aire. Cuando se emplea una relation de compresion suficientemente alta, la tempe- 
ratura del aire comprimido es lo bastante elevada como para que el combustible se 
encienda sin necesidad de una fuente de encendido exterior. Se considera que el pro- 
ceso de ignition tiene lugar con una rapidez tal que la energia anadida al cilindro 
es suficiente para mantener la presion en el cilindro constante en tanto que el piston 
se mueve hasta que se alcanza el estado 3. Se supone que el proceso de combustion 
termina en este punto y la expansion continua como un proceso isentropico hasta 
el punto 4. Se abre la valvula de escape y la presion cae hasta las condiciones iniciales 
del estado 1. Si se emplea el ciclo de cuatro tiempos, entonces los procesos de barri- 
do o de admision tienen lugar entre los estados 1 y 1\ a una presion esencialmente 
constante. 

La eficiencia del ciclo de Diesel es 


= i _ ]QA — i _ T x ) 

n ° \Qa\ c p (T 3 ~T 2 ) 


(6.17) 


Observando de k = c p /c v y acomodando los terminos, se obtiene 


*1d = 1 - 


T, TJT\ - 1 
kT 2 7y T 2 — 1 


(6.18) 


Si la relation de compresion Vj/v 2 se representa por Tp en tanto que la relation de 
expansion v 4 /v 3 se indica con r v entonces la eficiencia del ciclo de Diesel de aire, es- 
tandar ideal se escribe como 


Vd= 1 - 


/l\*-‘l (r,/r 2 )*-l 
W krJr 2 -\ 


(6.19) 


P 



Ffgwa 6.34 Diagrama P-h para un 
ciclo de Otto de dos tiempos. 


P 



Figura 6.35 Diagrama P- v para un 
ciclo de Otto de cuatro tiempos. 


P 



Rgura 6.36 Diagrama P~v para uit 
ciclo de Diesel. 


La relation de compresion del ciclo de Diesel siempre es mayor que la relation 
de expansion (vease la figura 6.36). Por lo tanto, para una relation de compresion 
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/•, la maquina de Diesel siempre tiene una eficiencia mas baja que la maquina de Otto 
operando con esa misma relation de compresion. Entre mas se aproxima el valor 
de r 2 al de mas se asemeja la eficiencia de la maquina de Diesel a la de Otto. 


Ejemplo 6.12 


Compare la eficiencia de una maquina de Otto con la eficiencia de una de Diesel, 
cada una operando con una relation de compresion de 15. Tome el estado al inicio 

de cada carrera de compresion como 1 atm y 70°F y considere que la maquina de “ " 

Diesel tiene una relation de expansion de 9. 

Diagramas de los ciclos 


Solution 

Para el ciclo de Otto, la eficiencia queda simplemente 


7o“ 1 ” 


(15)*-*' 


1 

15°* = 0-661 = 66.1% 


de la ecuacion (6.16). Para el ciclo de Diesel, la eficiencia esta dada por la ecuacion 
(6.19) como 


1 D= 1 


/ 1 \ 04 / 1 ) op) 1-4 - i 

\ 15/ \ 1.4/ f-l 


= 0.621 = 62 . 1 % 


Coraentarios 

Si se supone que la maquina de Diesel es mas eficiente en la practica que otras 
maquinas de combustion interna, ipor que resulta su eficiencia menor que la de la ma- 
quina de Otto para las condiciones dadas? Parte de la respuesta se refiere a que la maqui- 
na Otto no opera con una relacion de compresion tan alta, ya que la elevation de la tem- 
peratura durante la compresion de la mezcla combustible-aire haria que esta se en- 
cendiese antes de la llegada del piston al limite de su carrera. Esta ignition anticipa- 
da (golpeteo) dariana la maquina. En la maquina de Diesel este problema no se pre- 
senta puesto que sblo se comprime el aire y el combustible se inyecta despues de que 
ha tenido lugar la compresion. Por tanto, la maquina de Diesel se puede operar a 
una relacion de compresion tal que su eficiencia sea mejor que la de las maquinas 
de Otto, que tienen una relacion de compresion limitada en la practica. 


p 



p 



6.5 Ciclos de rehigerncion, de acondicionamiento de aire y de 
bombas de calor 

Es posible realizar una transferencia de calor desde un deposito a baja temperatura 
hasta otro que se encuentra a una temperatura mayor si se realiza un trabajo sobre 
el sistema. Los acondicionadores de aire domesticos comunes y las bombas de calor 
trabajan llevando a cabo este enunciado de la segunda ley en un mecanismo practico 
que emplea un ciclo de compresion de vapor. Al combinar una maquina termica con 
un ciclo de compresion de vapor, se utiliza el calor transferido como la energia que 
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impulsa a la maquina termica, que a su vez activa el ciclo de compresion de vapor. 
De esta forma, la transferencia de calor, en lugar del trabajo, se emplea para pro- 
porcionar la energia que mueve el ciclo. Tambien son posibles otros metodos que 
produzcan un enfriamiento a partir de un aporte de energia; algunos de ellos se estu- 
diaran en esta seccion. 

Los sistemas que enfrfan y deshumidifican el aire para estructuras comerciales 
o domesticas reciben el nombre de acondicionadores de aire; aquellos que propor- 
cionan agua fna o algun otro liquido fno comunmente se llaman enfriadores . Los 
sistemas que calientan un local mediante la transferencia de calor desde un deposito 
a baja temperatura y emplean un ciclo para proporcionar la transferencia de ca- 
lor a la temperatura deseada se denominan bombas de calor . 

6 . 5.1 Coeficiente de operacion para acondicionadores de aire y enfria- 
dores 


El coeficiente de operacion (CQP) corresponde a la medida del funcionamiento de 
los sistemas de acondicionamiento de aire y de enfriamiento. En la seccion 5.11 se 
definio el COP como la relation entre la energia retirada de los alrededores en la 
forma de transferencia de calor (realizando el enfriamiento) y la entrada de energia. 
La energia que entra al sistema, E 9 puede hacerlo bajo la forma de trabajo o de 
calor transferido e incluye la energia necesaria para impulsar todo el equipo auxiliar, 
tal como ventiladores, bombas, calentadores de respaldo, etc. Por tanto, la defini- 
tion queda 


COP = 


kfii 

\EJ 


( 6 . 20 ) 


En los Estados Unidos de Norteamerica se emplea una definition afm que es 
la relacion de la eficiencia energetica (REE), que simplemente corresponde al COP 
expresado en unidades mezcladas de Btu por hora de enfriamiento por watt de ener- 
gia suministrada, de donde resulta la relacion REE = 3.41 x COP. Cuanto mayor 
es el COP o el REE, del sistema, mejor es su eficiencia. 

La capacidad de enfriamiento del sistema de acondicionamiento de aire con 
frecuencia se expresa en toneladas. Una tonenlada es la rapidez de enfriamiento ne- 
cesaria para congelar 1 tonelada corta (2000 lbm) de agua en un dia, lo que equivale 
a 12000 Btu/h o a 3.517 kW. 

Para un ciclo de refrigeracion o de acondicionamiento de aire reversible, que 
retira energia del deposito a baja temperatura y rechaza energia al deposito a 
temperatura elevada T A , 


(COP) rev 


\Qb\ _ I Qd I 

|£eni \qA\ - \Qb\ = Ta/T b - i 


( 6 . 21 ) 


que corresponde al COP ideal del ciclo de Carnot inverso. Todos los sistemas reales 
operando entre depositos a temperatura constante deben tener COP menores que el 
valor predicho por la ecuacion (6.21). 
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Bombas de calor 

Otro empleo de los ciclos descritos anteriormente consiste en tomar la energia 
desde una fuente a baja temperatura y hacerla disponible a una temperatura mas 
elevada mediante la entrega de trabajo al ciclo. En muchos casos, el trabajo entrega- 
do representa sdlo una pequefia fraction de la energia disponible a la temperatura 
elevada, la energia faltante se extrae desde el recipiente a baja temperatura. De nue- 
vo, el valor representativo para tales sistemas, llamados bombas de calor, recibe el 
nombre de COP,,. Sin embargo, la definition ahora se ha cambiado a la relation 
entre la energia rechazada en la forma de transferencia de calor al depdsito a tempe- 
ratura elevada y la energia que se entrega al ciclo en forma de trabajo, 0 sea 


COP 


_ \Qa\ 
Bc \w\ 


( 6 . 22 ) 


Como se vio en la seccion 5. 11, para el ciclo reversible de una bomba de calor 


\Qa\ 1 

\Qa\- \Qb\- 1 ~T b /T a 


(6.23) 


que representa el limite superior para los sistemas reales de las bombas de calor. 


6.5.2 Sistemas de compiesion de vapor 


El metodo mas comun para realizar un acondicionamiento de aire o un enfriamien- 
to, asi como un efecto de calentamiento (mediante las bombas de calor), probable- 
mente es el ciclo por compresion de vapor. En primer lugar se va a describir el uso 
del ciclo de acondicionamiento de aire y de enfriamiento. 

La figura 6.37 presenta el equipo del ciclo, en tanto que en las figuras 6.38 y 
6.39 se encuentran los diagramas P- h y T- s . En este ciclo, el fluido de trabajo esta 
inicialmente saturado o es un vapor ligeramente sobrecalentado a presiones relativa- 
mente bajas (estado 1); luego se le comprime hasta una presion elevada (estado 2), 
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donde se condensa a liquido saturado o ligeramente subenfriado (estado 3). La con- 
densation tiene lugar ya sea por perdida de calor hacia los alrededores, cuando la 
temperatura de saturation del vapor que se condensa es mayor que la de los alrede 
dores, ya sea por el empleo de torres de enfriamiento que representan un sumidero 
de calor a baja temperatura. El liquido condensado se expande adiabaticamente en 
una valvula de estrangulamiento hasta la presion baja (estado 4), donde se vuelve una 
mezcla de liquido y vapor saturados cuya calidad es baja. Su temperatura de sa- 
turacion a esta presion es baja y el calor transferido desde los alrededores puede 
emplearse para evaporar la fraction liquida, realizando asi el efecto de enfriamiento 
y dejando al fluido de trabajo en el estado inicial 1. El vapor saturado o ligeramente 
sobrecalentado resultante se alimenta al compresor, completando el ciclo. 

El fluido de trabajo para este ciclo se elige en forma que el rechazo de calor 
en el condensador tenga lugar a presiones que se obtengan mediante compresores 
economicos y que la temperatura en el evaporador sea facilmente compatible con 
la presion de entrada al compresor, permitiendo una transferencia de calor eficiente 
de los alrededores. Para acondicionamiento de aire residencial y comercial, varios 
hidrocarburos fluorados tienen las propiedades necesarias; cuando se requieren tem- 
peraturas mas bajas, como en el equipo de congelation comercial, es frecuente em- 
plear el amoniaco. 

El ciclo por compresion de vapor para una bomba de calor corresponde exac- 
tamente al que presentan las figuras 6.37 a 6.39; unicamente el objetivo del ciclo ha 
variado. Ahora el evaporador se coloca en el exterior desde donde se transfiere calor 
al fluido de trabajo a las temperaturas ambientales (es decir, hay transferencia de calor 

desde el ambiente). El evaporador puede colocarse junto con cualquier fuente de ener- 

gia que este a una temperatura inferior a la deseada por el ciclo. En sistemas de calenta- 
miento domestico, la transferencia de calor puede obtenerse desde el aire exterior (una 
bomba de calor con fuente de aire) o desde un cuerpo de agua conveniente, como un 
lago, rio o pozo (una bomba de calor con fuente de agua). El condensador se coloca 

donde se va a emplear el calor rechazado a la temperatura elevada del ciclo. Esto puede 

ser la residencia que requiere la calenfaccion o el intercambiador de calor en un proceso 
industrial, 


log P 



Flgura 6.38 Diagrama P-h para un ciclo 
por compresi6n de vapor. 



Ejemplo 6.13 

Encuentre el COP para un ciclo por compresion de vapor que emplea refrigerante 
12 como fluido de trabajo. Se desea que opere con una temperatura en el evaporador 
de 50°F y una temperatura en el condensador igual a 100°F. La eficiencia del com- 
presor es del 65%. 
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Diagramas del ciclo 

r 


k 



loq P 

4 



Solucion 

Supongase que el vapor que entra al compresor esta saturado. Para cada esta- 
do se conocen dos propiedades. Ahora, empleando la eficiencia del compresor, se 
calculan todas las propiedades del estado 2. Para la expansion adiabatica entre los 
estados 3 y 4, la primera ley indica que la entalpia permanece constante. Este hecho 
se emplea, junto con la temperatura final conocida, para calcular todas las propie- 
dades del estado 4. De estos calculos resulta 


Estado P, psia 

T. “F 

v, ft 3 /lbm 

h, Btu/lbm 

v, Btu/(lbm . °R) 

.V 

! (61.4) 

2.v 131.8 

50 

(0.65569) 

(82.452) 

87.77 

(0.16548) 

-V, 

1.0 

Ir (131.8) 

4 (6 1.4) 

(100.4) 

50 

(0.012692) 

(0.1309 1) 

(9016268) 

31.17 

(0.06362) 

(0.06486) 

0.0 

(0.185) 


Ahora se calcula el COP: 

rnp M K "4 - 82.452-31.168 = 6 . 27 
w| /' 2 . r " lr> 90.63 - 82.452 

Asi, por cada unidad de trabajo realizado sobre el compresor, este ciclo retira 6.27 
unidades de calor transferido al evaporador. El COP ideal [ecuacion (6.21)] es 


(COP) rev = T a /T b - I- = <459. 67-+ I 19.4)/(459.67 + 50) - 1 = 1 M 
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donde F A corresponde a la temperatura maxima del ciclo y no a la temperatura del 
condensador. 

Comentarios 

El sistema por compresion de vapor para enfriamiento es relativamente efi- 
ciente, en el sentido de que por cada unidad de trabajo que entra al sistema se obtie- 
ne mas de una unidad de enfriamiento. Debido a las diversas transferencias de calor 
en el sistema, a las perdidas por friction en el fluido de trabajo, a las eficiencias de 
los motores electricos, etc., los valores comunes del COP para sistemas comerciales 
es del orden de 3 como maximo. 


Ejemplo 6.14 

Encuentre el COP del sistema descrito en el ejemplo 6.13 cuando es operado como 
bomba de calor. 


Solution 

El estado final en la tabla del ejemplo 6.13 es valido y el COP esta dado por 


COP flc 


\Qa\ /? 2. r - >h 

M >h. r - A, 

90, 6 3 -3 1. 1 6 8 
= 90,63 - 8 2.45 2 


= 727 


Ahora se obtienen 7.27 unidades de calentamiento en el condensador a expensas de 
cada unidad de trabajo que entra al compresor. 

El COP BC ideal es [ecuacion (6.23)] 

c °Pbc, rev - 1 _ Tb/Ta = > “ 509.67/579.07 = 8-34 


Comentarios 

Observese que este sistema es tambien eficiente cuando opera como bomba de 
calor, Debido a la definition de COP para las modalidades de enfriamiento y de ca- 
lentamiento se satisface en todos los casos que [vease la ecuacion (5.175)] 

C0P 5c “ COP = 1 (6.24) 

lo cual se cumple en este ejemplo. 

En igual forma a la descrita para la modalidad de enfriamiento, la bomba de 
calor que se acaba de presentar tiene desviaciones importantes con respecto al com- 
portamiento ideal calculado. 

Es frecuente emplear el ciclo por compresion de vapor tanto como bomba de 
calor como para enfriamiento, en sistemas de calentamiento, ventilation, acondicio- 
namiento de aire, residenciales y comerciales. En ese caso, la operation queda un 
poco por debajo de la esperada en el ciclo que tuviese dos unidades separadas para 
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la compresion de vapor. Esto se debe a que los serpentines del evaporador y del con- 
densador del sistema combinado tienen dimensiones para operar eficientemente en 
la modalidad de aire acondicionado (lo que con frecuencia es su empleo primordial) 
y quedan un poco fuera del disefio al operar en la modalidad de bomba de calor. 


6.5.3 Otros sistemas de enfriamiento impulsados por la entrega de tra- 
baj 0 



Figur* 6.40 CIcJo ck Brayton abierto 
de enfriamiento. 


En todos los ciclos de las maquinas con fuentes de energia extemas que se han estu- 
diado en este capitulo, se puede considerar que operan como si cada proceso en el 
ciclo procediese en la direction contraria. Por ejemplo, el ciclo de compresion de 
vapor esta mtimamente relacionado con el ciclo de Rankine operando con cada uno 
de sus procesos invertido. Sin embargo, la turbina del ciclo de Rankine se ha rempla- 
zado por una valvula de estrangulamiento en el ciclo por compresion de vapor. Los 
ciclos de Stirling, de Ericsson y de Brayton se pueden operar “invertidos” para actuar 
como maquinas de enfriamiento o bombas de calor. Los diagramas de los ciclos no 
resultaran identicos a los ciclos de la maquina termica que los genero cuando se to- 
man en cuenta los efectos reales, tales como las eficiencias de la turbina y del com- 
presor, puesto que las irreversibilidades causan un aumento de la entropia que cam- 
bia la forma de varias lineas de los procesos en los ciclos de enfriamiento, en referen- 
cia a las que se encontraron para las maquinas termicas. 


Ciclo de enfriamiento de Brayton 

Probablemente el ciclo invertido mas empleado es el ciclo de enfriamiento de Bray- 
ton, el cual se utiliza en las cabinas e instrumentation de aviones y constituye un 
buen ejemplo del uso de los ciclos invertidos (o inversos). 


Figura 6,41 Diagrama T-S y P-b para un ciclo Brayton abierto de enfriamiento. 
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El ciclo opera mediante una entrega de trabajo al eje de la turbina y compre- 
sor, utilizando aire como fluido de trabajo en un ciclo abierto. El equipo se muestra 
en la figura 6.40 y los diagramas del ciclo correspondientes se encuentran en la figu- 
ra 6.41. 

El COP del ciclo de enfriamiento ideal (compresor y turbina isentropicos) esta 
dado por 


COP* 


ItfsM 

I *i 


\Qa\~\Qb\ 

1 


[( 74 ,,- 7 ^ 7 ( 73 - 7 ^)}- 1 


(T,, s /T 3 )[( 1 - TJTtJ / (i - T Xs /T 3 )] - 1 

Para un compresor y una turbina isentropicos, 

h _ T 4 , s _(p 3ha y-" /k 

^2, 5 ^3 \ P j baja/ 


0 



Sustituyendo en la ecuacion (6.25) se obtiene 


C0P 5 = 


1 

Ta 3 5/^3 1 


1 

= (^a.ta/4ia) (fc - 1)/fc »l 


(6.25) 


(6.26) 


(6.27) 


(6.28) 


6.5.4 Ciclos de enfriamiento impulsados por transfierencia de calor 

Ciclos impulsados por maquinas termicas 

En algunos casos, la transferencia de calor se emplea para impulsar un ciclo 
de enfriamiento. Una forma conveniente para realizar la conversion de la transfe- 
rencia de calor a temperatura elevada en un efecto de enfriamiento consiste en una 
maquina termica cuyo trabajo impulsa un ciclo de refrigeracion acoplado. Para de- 
terminar la eficiencia maxima de tal sistema combinado, se va a considerar una ma- 
quina de Carnot operando entre la temperatura de adicion de calor T A y la tempe- 
ratura del medio T u- La maquina de Carnot impulsa un ciclo de Carnot inverso de 
enfriamiento en el cual la adicion de calor tiene lugar a y el rechazo subsecuente 
se hace a la temperatura mas elevada T m (Fig. 6.42). 


Flgui* 6.42 Maquina de enfriamiento 
con ciclo de Carnot. 
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Para la maquina termica, el trabajo entregado es 
l»V| = !<y(l (6.29) 

El trabajo recibido para impulsar la maquina de enfriamiento resulta [ecuacion 

(5.172)] 


1 £g[ __ Tb 

|w| T m - Tb 


(6.30) 


Ahora, dado que el trabajo entregado por la maquina termica de Carnot es 
igual al trabajo que recibe la maquina de enfriamiento de Carnot, W |de la ecuacion 
(6.29) se sustituye en la ecuacion (6.30, obteniendose 


cop = ^ t A Jsn 

\Qa\ ta “ T b 


(6.3 1) 


donde, como antes, el COP se define como el efecto de enfriamiento entre la energia 
que entra para impulsar el ciclo. Observese que el COP no s61o depende de la trans- 
ference de calor a la temperatura F A y de la temperatura T ’ B a la cual se rechaza 
la energia, sino tambien de la temperatura ambiental a la que se rechaza la 
energia tanto de la maquina termica como de la maquina de enfriamiento. La 
ecuacion (6.31) predice el limite superior para el valor del COP de un sistema de en- 
friamiento impulsado por una transferencia de calor en lugar de trabajo. 


Ejemplo 6.15 


Un sistema de refrigeration con un ciclo combinado de Carnot recibe la transferen- 
cia de calor desde un colector solar a 7" A = 400°F. El ambiente se encuentra a 70°F 
y elsistema se emplea para enfriar una residencia. Los serpentines de enfriamiento 
operan a f B = 40°F, iCuil es el COP maximo del sistema? 


Solucion 

Empleando la ecuacion (6.31), se encuentra 


500 860 - 530 
860 530 - 500 


6.40 


Comentarios 

Este resultado indica el COP maximo posible para una maquina termica im- 
pulsando una maquina de enfriamiento, puesto que las dos maquinas operan con 
ciclos reversibles entre temperaturas fijas para la adicion y rechazo de calor. 


Resulta conveniente comparar otros ciclos impulsados por transferencia de ca- 
lor con el COP del ciclo de Carnot combinado, puesto que la maquina de Carnot 
proporciona el limite superior del rendimiento. En la figura 6.43 se presenta el COP 
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Figura 6.43 Coeficiente de operact6n para una maquina con clclo comblnado 
de Carnot de enfriamiento. 


del ciclo de Carnot de enfriamiento combinado. Observese que 

t a t a 

para cualquier sistema real. 

Otros ciclos impulsados por transferencia de calor 
Para algunas aplicaciones es util tener un ciclo que emplee la energia termica 
en lugar de trabajo para impulsar un ciclo de enfriamiento, sustituyendo a la maqui- 
na termica conventional en el proceso. Por ejemplo, cuando se dispone de la energia 
termica de un colector solar, de una fuente geotermica o de alguna fuente de calor 
desechado, es un tanto ineficiente mover primero la maquina termica con el calor de 
desecho y despues emplear la entrega de trabajo de la maquina termica para im- 
pulsar el cielo de enfriamiento, tal como indican los resultados de la figura 6.43 para 
bajos valores de T A Resulta mucho mas practico un ciclo que usa eficientemente la 
transferencia de calor directamente para producir el efecto de enfriamiento. 


Ciclos por absorcion 

El ciclo de enfriamiento mas comun impulsado por calor es el ciclo por absor- 
cidn. La figura 6.44 presenta el equipo para este ciclo, donde se emplean dos fluidos 

de trabajo: el refrigerante y el absorbente. Las parejas de uso mas frecuente son amo- 
niaco y agua o el agua y bromuro de litio. La election de esta pareja refrigerante- 
absorbente depende principalmente de la capacidad del absorbente para absorber el re- 

frigerante a una temperatura adecuada y de que el proceso de absorcion sea reversible, 
de manera que el refrigerante pueda extraerse del absorbente a la temperatura elevada. 

El proceso trabaja de la manera siguiente: una solution de absorbente rico en re- 
frigerante entra al generador o desorbedor, donde el calor transferido libera el refrige- 

rante. El proceso tiene lugar a una presion relativamente alta (la cual, sin embargo, es 
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subatmosferica para ciertos grupos de refrigerante y absorbente). El refrigerante sale 
del generador al estado 1 y se condensa a liquido en el estado 2; luego se expande hasta 
una mezcla saturada a presion relativamente baja mediante una valvula de estrangula- 
miento (estado 3). Posteriormente el refrigerante entra al evaporador, donde se trans- 
fiere calor de los alrededores para evaporar la fraction liquida del refrigerante satura- 
do, produciendo un efecto de enfriamiento y un vapor del refrigerante saturado con 
una calidad del 100% (estado 4). El vapor del refrigerante entra a un absorbedor, don- 
de es absorbido por el fluido absorbente que previamente habia sido transferido del ge- 
nerador despues de que se le habia extraido el refrigerante. La mezcla refrigerante- 
absorbente del absorbedor se bombea hasta la presion elevada del generador. Un 
intercambiador de calor (recuperador) entre el absorbedor y el generador mejora la efi- 
ciencia del sistema (COP) mediante el enfriamiento del absorbente caliente antes de que 
entre al absorbedor (mejorando asi su capacidad de absorcion, que depende fuertemen- 
te de la temperatura). Ademas, la mezcla que regresa del absorbedor al generador se 
precahenta en el recuperador, requiriendo asi una transferencia de calor menor desde 
la fuente externa al generador. 

El sistema por absorcion tiene una operation identica a la del ciclo por compresion 
de vapor, con exception de que el sistema generador-recuperador-absorbedor reem- 
plaza al compresor en el ciclo por compresion de vapor. Los componentes restantes 
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son los mismos. La ventaja del ciclo por absorcion recae en que solo se requiere un 
trabajo mecanico para mover la pequena bomba que impulsa al liquido entre el ab- 
sorbedor y el generador (y aun esta puede eliminarse empleando un gas inerte en el 
sistema, que circula el fluido de trabajo mediante una transferencia de calor que lo 
expande y lo contrae en un “termosifon”). El trabajo para impulsar esta bomba es 
muy pequeno en comparacion con el trabajo requerido por el compresor en el siste- 
ma por compresion de vapor. Sin embargo, en funcion del COP real, los sistemas 
por absorcion resultan generalmente pobres en comparacion con los sistemas por 
compresion de vapor; por ejemplo, el sistema agua-bromuro de litio tiene un COP 
cercano a 0.6; este puede mejorarse mediante varias modificaciones al ciclo, pero 
dichas modificaciones significan un aumento en los costos. 

Los metodos para tratar los procesos de generation, desorcion y absorcion 
deberan esperar hasta que, en el capitulo 11 se expliquen las relaciones para el equilibrio 
vapor-liquido de dos componentes. 

Ciclos por desecacion 

Otra clase de ciclos de enfriamiento que emplean la transferencia de calor 
como energia impulsora operan eliminando casi todo el vapor de agua del aire que 
va a ser acondicionado. El enfriamiento se obtiene entonces por la evaporacion de 
algo de agua para volver a humidificar el aire que se enfria durante la evaporacion. 
Estos procesos seran examinados posteriormente en el capitulo 9, en las secciones 
correspondientes a la psicrometrfa. El secado se lleva a cabo poniendo en contacto 
el aire humedo con un desecador, por ejemplo un material solido con fuerte afinidad 
para absorber el vapor de agua en su superficie (gel de sflice) o un liquido para absor- 
ber el vapor de agua en solution (cloruro de litio, bromuro de litio, trietilen glicol 
y otros). Despues de que el desecador se satura con agua, se le seca mediante una 
transferencia de calor que aumenta la temperatura del desecador; el vapor de agua 
se extrae, asi que el desecador se puede volver a usar. Estos sistemas operan con tem- 
peraturas de regeneration tan bajas como 330 K = 594°R, de tal suerte que se pue- 
den emplear fuentes energeticas con baja temperatura para impulsarlas. 


6.6 Observaciones finales 

En este capitulo se describieron los ciclos y los aparatos que se emplean para aprove- 
char la transferencia de energia hacia objetivos utiles; asimismo, se han senalado los 
metodos para analizar la eficiencia de esas maquinas. Debe notarse que los ciclos 
y los analisis que se presentaron en este capitulo son el resultado de cientos de afios 
de estudio, experimentation y desarrollo por ingenieros, cientificos, inventores y 
empresarios. Lo excitante y novelesco de esta rica historia es dificil de transmitir en 
un libro enfocado a una introduction de los principios de este tema. Pero esta es 
una buena oportunidad para que el lector consulte el apendice A, donde se presenta 
un breve desarrollo historico de la termodindmica clasica, y de que visite una planta 



Ciclos termodinamicos y sistemas energeticos usuales 


342 


de potencia o aborde una locomotora de vapor antigua y medite sobre lo que la men- 
te humana ha legado al mundo a traves de su historia. 


Era una buena y hermosa m&quina, m&s vieja que Jake Holman. 
H la contemplo largamente; su enorme mole de laton y acero 
en columnas, barras y conexiones que se arqueaban sobre ejes 
desde pares de excentricas, grandes crucetas suspendidas 
a la mitad y, encima de ellas, ejes de vSlvulas y varillas de 
pistones que desaparedan entre los cilindros. Conocfa 
todos 6stos, la parte que cada pieza ocupaba en el conjunto. 

Sus ojos siguieron el patron que se repetfa tres veces de proa 
a popa, cada tercera parte del ciclo fiiera de fase, y todo 
estaba equilibrado y en armonia como un fragmento de musica 
congelada en el tiempo. 


Problemas 

Los problemas marcados con un asterisco son laboriosos; por consi- 

guiente, deben emplearse tablas de vapor computarizadas o diagramas 
de Mollier precisos si se desea que esos problemas se trabajen por com- 
pleto , 


6.1 Encuentre P f v y T en el punto 4 del ejemplo 6.1. 

6.2S Dibuje el diagrama de un ciclo de Carnot de aire est&ndar ope- 

rando con 1 kg de fluido de trabajo entre 20 y 200°C cuando 
el volumen maximo que alcanza el ciclo es igual a 0.1 m 3 y la 
presion maxima en el ciclo es de 14 MPa. Grafique los diagra- 
mas P-v, T- s, P - h y h -s. Considere que los calores espe- 
cificos del aire se pueden tomar como independientes de la 
temperatura. 

6.21 Dibuje el diagrama de un ciclo de Carnot de aire estandar ope- 

rando con 1 lbm de fluido de trabajo entre 60 y 400 °F cuando 
el volumen maximo que alcanza el ciclo es igual a 1 ft 3 y la 
presion maxima en el ciclo es de 2000 psia. Grafique los 
diagramas P- v, T- s, P- h y h - s. Considere que los calores 
especfficos del aire se pueden tomar como independientes de 
la temperatura. 

6.3 Encuentre la potencia entregada por la maquina de Carnot del 

problema 6.2 cuando opera a 10 ciclos/min. 

6,4S Considerando los calores especfficos independientes de la tem- 

peratura: 

a) Dibuje sobre el mismo diagrama P - v los ciclos de Carnot 
correspondientes al aire y al argon como fluidos de traba- 
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jo. Ambos ciclos presentan los siguientes estados (corres- 
pondientes a la figura 6.1): 


Istado p, kPa 

v, m 3 /kg 

1 3500 

0.02 

2 — 

01 

3 — 

0.2 


b) Encuentre la eficiencia de cada ciclo. 

6.41 Considerando los calores especfficos independientes de la tem- 
peratura: 

a) Dibuje sobre el mismo diagrama P - v los ciclos de Carnot 
correspondientes al aire y al argon como fluidos de traba- 
jo. Ambos ciclos presentan los siguientes estados (corres- 
pondientes a la figura 6.1): 


Estado 

P. psia 

V, ft 3 /lbm 

1 

500 

1 

2 



5 

3 

— ■ 

10 


b) Encuentre la eficiencia de cada ciclo. 

6.5S Los diagramas P- v de los ciclos Stirling, Ericsson, Brayton 
y Carnot de aire est&ndar tienen todos los puntos 1 y 3 con los 
mismos valores: P, = 10 atm, Vj = 0.05 m 3 /kg, P^ = 1 atm, 
v 3 = 0.40 m 3 /kg. <,Con que fraccion de la eficiencia del ciclo 
de Camot operan los otros ciclos? Considere que los valores de 
los calores especfficos son independientes de la temperatura. 
ra. 


6.51 Los diagramas P-v de los ciclos de Stirling, de Ericsson, de 
Brayton y de Camot de aire estandar tienen todos los puntos 1 
y 3 con los mismos valores: = 10 atm, Vj = 2 ft 3 /lbm, P 3 
= 1 atm, v 3 = 16.4 ft 3 /lbm. ^Con que fraccion de la eficien- 
cia del ciclo de Camot operan los otros ciclos? Considere que 
los valores de los calores especfficos son independientes de la 
temperatura. 

6.6S Las maquinas de aire est&ndar de combustion externa de Stir- 
ling, de Ericsson y de Brayton simples operan a las temperatu- 
ras minima y maxima entre 20 y 450°C. Grafique los diagra- 
mas P-v, T- s y P - h para esos tres ciclos, cuando cada ciclo 
tiene una presion maxima de 4 MPa y un volumen especffico 
maximo igual a 0.06 m 3 /kg. (Grafique los ciclos de las tres 
maquinas en las mismas graficas Pmv,T-syPmh para com- 
paracion.) Considere que los valores de los calores especfficos 
son independientes de la temperatura. 
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6.61 Las maquinas de aire estandar de combusti6n externa de Stir- 
ling, de Ericsson y de Brayton simples operan a las temperatu- 
ras minima y maxima entre 60 y 800°F. Grafique los diagra- 
mas P - v, T- s y P - h para esos tres ciclos, cuando cada ciclo 
tiene una presion maxima de 600 psia y un volumen especifico 
maximo igual a 1 ft 3 /lbm. (Grafique los ciclos de las tres ma- 
quinas en las mismas graficas P-v, 1 - 5 y P - li para compa- 
racion.) Considere que los valores de los calores especfficos 
son independientes de la temperatura. 

6.7S Una maquina de Stirling opera entre 25 y 450° C. La presion 
maxima que alcanza la maquina se limita a 50 atm, en tanto 
que la presidn minima de operacion es de 1 atm. Grafique el 
diagrama T-s para el ciclo y calcule la eficiencia del ciclo y 
el trabajo entregado por ciclo a) cuando el fluido de trabajo 
es aire y b) cuando el fluido de trabajo es hidrogeno. Conside- 
re en cada caso que los calores especfficos de los fluidos de tra- 
bajo son independientes de la temperatura y pueden evaluarse 

como el promedio aritmetico de los valores correspondientes 

a las temperaturas limitantes del ciclo. 

6.71 Una maquina de Stirling opera entre 80 y 800°F. La presion 
maxima que alcanza la maquina se limita a 50 atm, en tanto 
que la presion minima de operacion es de 1 atm. Grafique el 
diagrama T- s para el ciclo y calcule ia eficiencia del ciclo y 
el trabajo entregado por ciclo a) cuando el fluido de trabajo 
es aire y b) cuando el fluido de trabajo es hidrogeno. Conside- 
re en cada caso que los calores especfficos de los fluidos de tra- 
bajo son independientes de la temperatura y pueden evaluarse 

como el promedio aritmetico de los valores correspondientes 

a las temperaturas limitantes del ciclo. 

6.8S Una maquina de Stirling opera entre 25 y 450°C. La presion 
maxima que alcanza la maquina se limita a 50 atm, en tanto 
que la presion minima de operacion es de 1 atm. La maquina 
emplea aire como fluido de trabajo. Halle el trabajo entregado 

por ciclo para esta maquina en los siguientes casos: 

a) Considere los calores especfficos del aire independientes de 

la temperatura. 

b) Las propiedades del aire se consideran dependientes de la 
temperatura. 

6.81 Una maquina de Stirling opera entre 80 y 800°F. La presidn 
maxima que alcanza la maquina se limita a 50 atm, en tanto 
que la presion minima de operacion es de 1 atm. La maquina 
emplea aire como fluido de trabajo. Halle el trabajo entregado 

por ciclo para esta maquina en los siguientes casos: 

a) Considere los calores especfficos del aire independientes de 

la temperatura. 

b) Las propiedades del aire se consideran dependientes de la 
temperatura. 
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6.9S El ciclo de una turbina de gas con aire estandar ideal opera en 

ciclo cerrado entre las presiones de 1 atm y P^. El aire entra 
al compresor a 27°C. La temperatura maxima en la turbina 
esta limitada a 1227°C por la resistencia de los materiales. El 
calor transferido al ciclo tiene un valor de q A = 200 kJ/kg. 

a) ^Cual es el valor permitido para la presion a la entrada de 
la turbina de gas? 

b) ^Cual es la eficiencia del ciclo? 

c) iC ual es la temperatura a la salida de la turbina? 

6.91 El ciclo de una turbina de gas con aire estandar ideal opera en 

ciclo cerrado entre las presiones de 1 atm y P 2< El aire entra 
al compresor a 60°F. La temperatura maxima en la turbina 
esta limitada a 2250°F por la resistencia de los materiales. El 
ca or transferido al ciclo tiene un valor de q A = 100 Btu/lbm, 

a) iCual es el valor permitido para la presion a la entrada de 
la turbina de gas? 

b) i,Cu&l es la eficiencia del ciclo? 

c) ^Cual es la temperatura a la salida de la turbina? 

6.1 OS Un ciclo de Brayton cerrado de aire estandar ideal opera entre 

las presiones de 1 atm y P 2 . El aire entra al compresor a 27 °C 
y 1 atm. La temperatura maxima en la turbina esta limitada a 
1227% El calor rechazado por el ciclo tiene un valor de q B - 
100 kJ/kg. 

a) ^Cual es el valor de la presion a la entrada de la turbina de 
gas? 

b) ^Cual es la eficiencia del ciclo? 

c) ^Cual es la temperatura a la salida del compresor? 

6.101 Un ciclo de Brayton cerrado de aire estandar ideal opera entre 

las presiones de 1 atm y P 2 . El aire entra al compresor a 60°F 
y 1 atm. La temperatura maxima en la turbina esta limitada a 
2250°F. El calor rechazado por el ciclo tiene un valor de q B = 

50 Btu/lbm. 

a) ^Cu&l es el valor de la presidn a la entrada de la turbina de 

gas? 

b) <,Cu£l es la eficiencia del ciclo? 

c) ^Cual es la temperatura a la salida del compresor? 

6.1 IS Un ciclo de Brayton cerrado tiene una turbina de dos etapas. La 

etapa de alta presion (primera) tiene la entrada a T= 1100 K, 
10 atm y una eficiencia del 90%. El fluido de trabajo es ar- 
gdn. Despues de salir de la primera etapa a 5 atm, el argon es 
recalentado a 1100 K y entra a la segunda etapa, que tambien 
tiene una eficiencia del 90%. El escape de la turbina esta a 
1 atm. El compresor del ciclo tiene una eficiencia del 95% y 
una temperatura a la entrada de 27 °C. 

a) Dibuje el diagrama T-s del ciclo. 

b) Encuentre la eficiencia (por ciento) del ciclo. 
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c) Encuentre la eficiencia (por ciento) del ciclo sin recalenta- 

miento. 

6.111 Un ciclo de Brayton cerrado tiene una turbina de dos etapas. 
La etapa de alta presion (primera) tiene la entrada a T - 
2000°F, 10 atm y una eficiencia del 90%. El fluido de trabajo 
es argon. Despues de salir de la primera etapa a 5 atm, el argon 

es recalentado a 2000°F y entra a la segunda etapa, que tam- 
bien tiene una eficiencia del 90%. El escape de la turbina esta 
a 1 atm. El compresor del ciclo tiene una eficiencia del 95% 
y una temperatura a la entrada de 60 °F. 

a) Dibuje el diagrama T- s del ciclo. 

b ) Encuentre la eficiencia (por ciento) del ciclo. 

c) Encuentre la eficiencia (por ciento) del ciclo sin recalenta- 

miento. 


6.12S Un ciclo de Brayton cerrado tiene un compresor de dos etapas, 
con una eficiencia (comparada con el compresor isentropico) 
en cada etapa del 95%. El fluido de trabajo es argon. La en- 
trada al compresor esta a 1 atm y 27 °C. A la salida, el compre- 
sor estci a 10 atm. Entre las etapas del compresor, el argon se 
enfria hasta 100°C a P = 5 atm y entra a la segunda etapa. 
La turbina, de una sola etapa, tiene una eficiencia del 90% y 
una temperatura a la entrada de T - 1100 K. 

a) Dibuje el diagrama T-s del ciclo. 

b) Encuentre la eficiencia (por ciento) del ciclo. 

c) Encuentre la eficiencia (por ciento) del ciclo sin enfria- 
miento intermedio. 

6.121 Un ciclo de Brayton cerrado tiene un compresor de dos etapas, 
con una eficiencia (comparada con el compresor isentropico) 
en cada etapa del 95%. El fluido de trabajo es argon. La en- 
trada al compresor esta a 1 atm y 60°F. A la salida, el compre- 
sor esta a 10 atm. Entre las etapas del compresor, el argon se 
enfria hasta 200°F a P = 5 atm y entra a la segunda etapa. 
La turbina, de una sola etapa, tiene una eficiencia del 90% y 
una temperatura a la entrada de T = 2000°F. 

a) Dibuje el diagrama T- s del ciclo. 

b ) Encuentre la eficiencia (por ciento) del ciclo. 

c) Encuentre la eficiencia (por ciento) del ciclo sin enfria- 
miento ‘intermedio. 

6.13S Un ciclo de Brayton cerrado tiene argon como fluido de traba- 
jo. La maquina trabaja con un compresor de dos etapas, con 
enfriamiento intermedio y con una eficiencia isentropica en 
cada etapa del 95%. La turbina es del tipo de dos etapas con 
recalentamiento y cada etapa tiene una eficiencia del 90%. 
El recalentamiento y el enfriamiento intermedio tienen lugar a 
5 atm; el ciclo opera entre 1 y 10 atm. La temperatura de entra- 
da a la turbina es de 1100 K, en tanto que la del compresor es 
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de 27°C. El recalentamiento permite que el fluido entre a la 
segunda etapa a 1100 K mientras que el enfriamiento interme- 

dio hace que la temperatura de entrada a la segunda etapa del 
compresor sea de 100°C. 

a) Dibuje el diagrama T- s del ciclo. 

b) Encuentre la eficiencia (por ciento) del ciclo. 

c) Encuentre la eficiencia (por ciento) del ciclo sin enfria- 
miento intermedio. 

d) Encuentre la eficiencia (por ciento) del ciclo sin recalenta- 

miento. 

e) Encuentre la eficiencia (por ciento) del ciclo sin recalenta- 

miento ni enfriamiento intermedio. 

6.131 Un ciclo de Brayton cerrado tiene argon como fluido de traba- 

jo. La maquina trabaja con un compresor de dos etapas, con 

enfriamiento intermedio y con una eficiencia isentropica en 
cada etapa del 95%. La turbina es del tipo de dos etapas con re- 
calentamiento y cada etapa tien'e una eficiencia del 90%. El reca- 
lentamiento y el enfriamiento intermedio tienen lugar a 5 atm; el 
ciclo opera entre 1 y 10 atm. La temperatura de entrada a la tur- 

bina es de 2000°F, en tanto que la del compresor es de 60°F, El 
recalentamiento permite que el fluido entre a la segunda etapa a 

2000°F mientras que el enfriamiento intermedio hace que la tem- 
peratura de entrada a la segunda etapa del compresor sea de 
200°F. 

a) Dibuje el diagrama T-s del ciclo. 

b) Encuentre la eficiencia (por ciento) del ciclo. 

c) Encuentre la eficiencia (por ciento) del ciclo sin enfria- 
miento intermedio. 

d) Encuentre la eficiencia (por ciento) del ciclo sin recalenta- 

miento. 

e) Encuentre la eficiencia (por ciento) del ciclo sin recalenta- 

miento ni enfriamiento intermedio. 

6.14S Un ciclo de Brayton cerrado de aire estandar toma aire a 27 °C 

y 1 atm; la relation de presiones en el compresor es de 10. La 

eficiencia del compresor es del 80%. La temperatura de entra- 

da a la turbina es igual a 900°C. Para esta maquina, icn&l es 
la eficiencia de la turbina necesaria para que la entrega de tra- 
bajo sea nula? 

6.141 Un ciclo de Brayton cerrado de aire estandar toma aire a 60°F 

y 1 atm; la relation de presiones en el compresor es de 10. La 

eficiencia del compresor es del 80%. La temperatura de entra- 

da a la turbina es igual a 1650°F. Para esta maquina, ^cual es 
la eficiencia de la turbina necesaria para que la entrega de tra- 
bajo sea nula? 

6.15 Para los tres casos del ejemplo 6.5, halle la fraccion del traba- 
jo de la turbina y la fraccion del trabajo del ciclo necesaria 
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para impulsar el compresor en cada caso. que valor de la 
eficiencia de la turbina sera el trabajo del compresor igual al 
trabajo total que entrega la turbina (suponiendo un compresor 
ideal)? Para una turbina ideal, ^cudl sera el valor de la eficien- 
cia del compresor para que el trabajo requerido por este sea 
igual al trabajo total entregado por la turbina? 

6.16S Grafique la eficiencia del ciclo contra la del regenerador para 

las relaciones de presion isentropica de 6, 8 y 10, en un ciclo 

de Brayton de aire estandar, con regeneracion ideal entre T 2 = 
900 K y r 4 = 300 K. Comente como escogeria una relacion 
de presiones isentropica optima para un regenerador dado. 

6.161 Grafique la eficiencia del ciclo contra la del regenerador para 

las relaciones de presion isentropica de 6, 8 y 10, en un ciclo 

de Brayton de aire estandar, con regeneracion ideal entre T 2 = 
1500°Ry T 4 =500 o R. Comente como escogeria una relacion 
de presiones isentropica optima para un regenerador dado. 

6.17S Una maquina de Carnot esta conectada a un banco de 
colectores solares en forma tal que la temperatura del fluido a 
la salida de dichos colectores T A se emplea para proveer 
energia a la maquina de Carnot. La energia rechazada por la 
maquina de Carnot al ambiente esta a la temperatura T B . 

La eficiencia del colector solar se define por la relacidn i? cs 
- QJQs d° n d e Q u es ener gi a util empleada para elevar la 
entalpia del fluido al pasar por el colector y Q s es la cantidad 
de energia solar incidente sobre el colector. Para el colector que 
se emplea en este caso, la eficiencia definida para un tiempo 
dado se expresa 

11^ = 0.8 — 0.003(7^ — Tb) 

Cuando T B es igual a 300 K, ^cual sera la temperatura 
a la salida de los colectores T A que haga maxima la relacion 
entre el trabajo entregado por la maquina y la energia solar 
disponible? (Observese que la eficiencia de la maquina de Car- 
not aumenta con T A , en tanto que la eficiencia del colector 
solar disminuye.) 

6.171 Una maquina de Carnot esta conectada a un banco de colecto- 
res solares en forma tal que la temperatura del fluido a la sali- 
da de dichos colectores T A se emplea para proveer energia a 
la maquina de Carnot. La energia rechazada por la maquina 
de Carnot al ambiente esta a la temperatura T B . 

La eficiencia del colector solar se define por la relacion 
i ?c S = Q/Qs donde 0 l< es la energia util empleada para elevar 
la entalpia del fluido al pasar por el colector y Q s es la canti- 
dad de energia solar incidente sobre el colector. Para el colec- 
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tor que se emplea en este caso, la eficiencia definida para un 
tiempo dado se expresa 

^-0.8 - 0.005(7*-^) 

Cuando T B es igual a 520°R, icuil sera la temperatura 
a la salida de los colectores T A que haga maxima la relacion 
entre el trabajo entregado por la maquina y la energia solar 
disponible? (Observese que la eficiencia de la maquina de Car- 
not aumenta con T A> en tanto que la eficiencia del colector 
solar disminuye.) 

6.1.8S Las maquinas de Thomas Newcomen operan por la adicion de 
agua fria dentro de un cilindro lleno de vapor saturado a la 
presion aproximada de 1 atm. El vapor al condensarse reduce 
el volumen de la mezcla liquido-vapor resultante y la presion 
atmosferica empuja un piston dentro del cilindro (en el apen- 
dice A se encuentra el diagrama de la maquina de Newcomen 
original). Una maquina de Newcomen tiene un piston con un 
diametro igual a 1 m y una camera de 2 m, alcanza un volumen 
mmimo en el cilindro al final de la carrera de 0.2 m 3 . 

a) Encuentre la cantidad de agua a 20° C que se debe inyectar 
en el cilindro para que justamente se complete la carrera. 

b) Encuentre el trabajo entregado por camera, en esta maquina. 

c) En la carrera de regreso del piston, que se realiza permi- 
tiendo a un sistema de pesas retomar el piston a su position 
original, no se obtiene ningun trabajo en esta maquina de 
Newcomen. Si la maquina operase a 1 ciclo/min y el piston 
se supusiera con un peso despreciable, £cual serfa la poten- 
cia entregada por la maquina? 


6.181 Las maquinas de Thomas Newcomen ope* an por la adicion de 
agua fria dentro de un cilindro lleno de vapor saturado a la 
presion aproximada de 1 atm. El vapor al condensarse reduce 

el volumen de la mezcla liquido-vapor resultante y la presion 
atmosferica empuja un piston dentro del cilindro (en el apen- 

dice A se encuentra el diagrama de la maquina de Newcomen 
original). Una maquina de Newcomen tiene un piston con un 
diametro igual a 3 ft y una camera de 6 ft, alcanza un volumen 

minimo en el cilindro al final de la carrera de 5 ft 3 . 

a) Encuentre la cantidad de agua a 70° F que se debe inyectar 
en el cilindro para que justamente se complete la carrera. 

b) Encuentre el trabajo entregado por camera, en esta maquina. 

c) En la carrera de regreso del piston, que se realiza permi- 

tiendo a un sistema de pesas retomar el piston a su position 
original, no se obtiene ningun trabajo en esta maquina de 
Newcomen. Si la maquina operase a 1 ciclo/min y el piston 
se supusiera con un peso despreciable, ^cual serfa la poten- 

cia entregada por la maquina? 
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6.19S El diagrama P - v para el vapor de agua debe graficarse en pa- 

pel log-log por razones de claridad, dentro del intervalo em- 
pleado pera el analisis del ciclo Rankine. Empleando las tablas 

de vapor le agua o las tablas computarizadas y subrutinas de 
graficacioa, dibuje la curva de saturacion del vapor de agua 
en el diagr ima P - v para el volumen especiTico comprendido 

entre 0.001 y 1000 m 3 /Kg. En esta grafica muestre las lineas 
isentropicas que pasan por los puntos (P t v) con valores de 
(4000, 0.02), (4000, 0.05) y (4000, 0.5); donde P se expresa en 
kilopascales y v en metros cubicos por kilogramo. Comente la 
linealidad de las lineas isentropicas en funcion de las ecuacio- 
nes (5.47) y (5.48). 

6.191 El diagrama P - v para el vapor de agua debe graficarse en pa- 

pel log-log por razones de claridad, dentro del intervalo em- 
pleado para el analisis del ciclo Rankine. Empleando las tablas 

de vapor de agua o las tablas computarizadas y subrutinas de 
graficacidn, dibuje la curva de saturacion del vapor de agua 
en el diagrama P - v para el volumen especiTico comprendido 

entre 0.01 y 1000 ft 3 /lbm. En esta grafica muestre las lineas 
isentropicas que pasan por los puntos (P t v) con valores de 
(600, 1), (600, 2) y (600, 0.6), donde P se expresa en psia y v 
en ft 3 /lbm. Comente la linealidad de las lineas isentropicas en 
funcion de las ecuaciones (5.47) y (5.48). 

6.20S Un ciclo de Rankine simple (sin sobrecalentamiento ni recalen- 

tamiento ni regeneracion) con turbina y bomba ideales se dise- 

fta para que el fluido de trabajo sea agua. El condensador se 
va a operar a 30°C. ^Cudl presion en la caldera producira una 

eficiencia del ciclo igual al 25 %? 

6.201 Un ciclo de Rankine simple (sin sobrecalentamiento ni recalen- 

tamiento ni regeneracion) con turbina y bomba ideales se dise- 

fta para que el fluido de trabajo sea agua. El condensador se 
va a operar a 90°F. iCuAl presion en la caldera producir8 una 

eficiencia del ciclo igual al 25 %? 

6.2 IS Un ciclo de Ranlcme simple (sin sobrecalentamiento ni recalenta- 

miento ni regeneracion) tiene una turbina con 80% de eficiencia. 

El agua es el fluido de trabajo. La presidn en el condensador es 

igual a 2 kPa. ^CuAl presion en la caldera producir& una eficien- 
cia del ciclo igual al 25%? 

6.211 Un ciclo de Rankine simple (sin sobrecalentamiento ni recalenta- 

miento ni regeneracion) tiene una turbina con 80% de eficiencia. 

El agua es el fluido de trabajo. La presion en el condensador es 

igual a 0.25 psia. ^Cual presion en la caldera producira una efi- 

ciencia del ciclo igual al 25 %? 

6.228 Grafique la eficiencia de un ciclo de Rankine simple contra la 

presion en la caldera para una temperatura en el condensador 
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de 27°C. Tambien grafique la calidad a la salida de la turbina 
contra la presion en la caldera, en la misma grafica. Emplee 
un intervalo para las presiones en la caldera comprendido en- 
tre 0.7 y 7 MPa. 

6.221 Grafique la eficiencia de un ciclo de Rankine simple contra la 
presion en la caldera para una temperatura en el condensador 
de 80°F. Tambien grafique la calidad a la salida de la turbina 
contra la presion en la caldera, en la misma grafica. Emplee 
un intervalo para las presiones en la caldera comprendido en- 
tre 100 y 1000 psia. 

6.238 Un ciclo de Rankine simple opera entre una presion en el con- 

densador igual a 8 kPa y una presion en la caldera de 6 MPa. 
Compare la eficiencia de este ciclo con la eficiencia de un ciclo 
que opera entre las mismas presiones, pero sobrecalienta el va- 

por que sale de la caldera hasta 400°C. Para los dos sistemas, 
la eficiencia de la turbina es del 88%. Compare y comente la 
calidad a la salida de la turbina en ambos casos. 

6.231 Un ciclo de Rankine simple opera entre una presion en el con- 

densador igual a 1 psia y una presion en la caldera de 800 psia. 
Compare la eficiencia de este ciclo con la eficiencia de un ciclo 
que opera entre las mismas presiones, pero sobrecalienta el va- 

por que sale de la caldera hasta 800°F. Para los dos sistemas, 
la eficiencia de la turbina es del 88%. Compare y comente la 
calidad a la salida de la turbina en ambos casos. 

6.243 Grafique la calidad a la salida de la turbina contra los grados 

de sobrecalentamiento para un ciclo de Rankine que opera a 
una presion en la caldera de 4 MPa y una presion en el conden- 
sador de 8 kPa, para eficiencias de la turbina iguales a 60, 70 
y 80%. (Los grados desobrecalentamiento se defrnen como la 
diferencia entre la temperatura del vapor sobrecalentado real 
y la temperatura de saturation, ambas evaluadas a la presion 

de la caldera.) Emplee un intervalo entre 0 y 150°C para los 
grados de sobrecalentamiento. 

6.241 Grafique la calidad a la salida de la turbina contra los grados 

de sobrecalentamiento para un ciclo de Rankine que opera a 
una presion en la caldera de 600 psia y una presion en el con- 
densador de 1 psia, para eficiencias de la turbina iguales a 60, 
70 y 80%. (Los grados de sobrecalentamiento se defrnen como 
la diferencia entre la temperatura del vapor sobrecalentado 
real y la temperatura de saturation, ambas evaluadas a la pre- 
sion de la caldera.) Emplee un intervalo entre 0 y 250°F para 
los grados de sobrecalentamiento. 

6.25S El vapor saturado sale de ia caldera a 200 bar y se sobrecalien- 
ta transfiritiidole calor a P constante hasta que la temperatura 
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alcanza 600°C» Entonces el vapor entra a una turbina de va- 
por, donde realiza trabajo y sale a una presion P = 7.0 bar. 
La eficiencia de la turbina es del 75%. 

a) lC u&nto trabajo realiza la turbina? 

b) ^Cudl es la transferencia de calor en el sobrecalentador? 

c) iSi entra agua liquida a la caldera a 165 °C y 200 bar, £cu£l 
es la eficiencia del ciclo Rankine? (Desprecie el trabajo de 
la bomba.) 

6.251 El vapor saturado sale de la caldera a 2900 psia y se sobreca- 
lienta transfiriendole calor a P constante hasta que la tempera- 
tura alcanza 1 100°F, Entonces el vapor entra a una turbina de 
vapor, donde realiza trabajo y sale a una presion P = 100 psia. 
La eficiencia de la turbina es del 75%. 

a) ^Cudnto trabajo realiza la turbina? 

b) ^Cual es la transferencia de calor en el sobrecalentador? 

c) ^Si entra agua liquida a la caldera a 300°F y 2900 psia, 
icudl es la eficiencia del ciclo de Rankine? (Desprecie el 
trabajo de la bomba.) 

6.263 Un ciclo de Rankine con sobrecalentamiento tiene una presion 

en el condensador igual a 8 kPa, una presion en la caldera de 

6 MPa y una eficiencia de la turbina del 88%; el vapor sobre- 
calentado sale de la caldera a 400° C. Compare la eficiencia de 

este ciclo con la de un ciclo que opera con recalentamiento, 
con iguales condiciones en la caldera, en el sobrecalentador y 

en el condensador; el vapor sale de la etapa de alta presion, 
de una turbina de dos etapas, a 300 kPa y es recalentado a 
400° C, para entonces entrar a la etapa de baja presion. Consi- 

dere que las dos etapas de la turbina tienen, cada una, una efi- 

ciencia igual al 88%. 

6.261 Un ciclo de Rankine con sobrecalentamiento tiene una presion 
en el condensador igual a 1 psia, una presion en la caldera de 

800 psia y una eficiencia de la turbina del 88%; el vapor sobre- 

calentado sale de la caldera a 800°F. Compare la eficiencia de 

este ciclo con la de un ciclo que opera con recalentamiento, 
con iguales condiciones en la caldera, en el sobrecalentador y 

en el condensador; el vapor sale de la etapa de alta presidn, 
de una turbina de dos etapas, a 35 psia y es recalentado a 
800° F, para entonces entrar a la etapa de baja presion. Consi- 

dere que las dos etapas de la turbina tienen, cada una, una 
eficiencia igual al 88%. 

6.278 Una planta de potencia opera con vapor de agua a una presion 

en la caldera igual a 1 MPa; el vapor que sale de la caldera esta 
sobrecalentado a 250°C. La planta emplea una turbina de dos 
etapas. La primera etapa opera con una eficiencia del 70%. El 
vapor de agua sale de esta primera etapa a 600 kPa y es reca- 
lentado a 250°C para regresar a la segunda etapa (baja pre- 
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sion), que tiene una eficiencia del 77%. La segunda etapa ali- 
menta al condensador cuya presion es de 8 kPa. 

a) Presente en un esquema el equipo, marcando las posiciones 
de los estados 1 al 7, haciendolas corresponder con las indi- 
cadas en la tabla correspondiente. 

b) En el diagrama T-s esquematice el ciclo lo mas exacta- 
mente posible. Marque los estados para que correspondan 
con los de la tabla adjunta. 

c) Llene los estados de la tabla (empleando las tablas de vapor 
de agua). 

d ) Llene la tabla con los datos energeticos. 

6.271 Una planta de potencia opera con vapor de agua a una presion 
en la caldera igual a 150 psia; el vapor que sale de la caldera 
esta sobrecalentado a 450°F, La planta emplea una turbina de 
dos etapas. La primera etapa opera con una eficiencia del 
70%. El vapor de agua sale de esta primera etapa a 100 psia 
y es recalentado a 450°F para regresar a la segunda etapa (baja 
presion), que tiene una eficiencia del 77%. La segunda etapa 
alimenta al condensador cuya presion es de 1 psia. 


Tabla de los Estados 


Localizacidn 

Estado 

T, P, h, s , 

°C kPa kJ/kg kJ/(kg * 

K) x 

Entrada a la caldera 

1 

4 5 1000 


Entrada al sobrecalentador 

2 

1000 

— 

Salida del sobrecalentador 

3 

250 1000 

— 

Salida a la turbina de alta presion 

4 

600 

— 

Entrada a la turbina de baja presion 

5 

250 600 

— 

Salida de la turbina de baja presion 

6 

8 


Entrada a la bomba 

7 

8 

0.0 


Tabla del balance energetico 


itf 2 . kJ/kg = 

2 <?3 1 kJ/ kg = 

4 <7s> kJ/kg = 

jW 4 , kJ/kg = 

5 w 6) kJ/kg = 

7 w,, kJ/kg = 

Eficiencia del ciclo. % = 
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a) Presente en un esquema el equipo, marcando las posiciones 
de los estados 1 al 7, haciendolas corresponder con las indi- 
cadas en la tabla correspondiente. 

b) En el diagrama T— $ esquematice el ciclo lo mas exacta- 
mente posible. Marque los estados para que correspondan 
con los de la tabla adjunta. 

c) Llene los estados de la tabla (empleando las tablas de vapor 
de agua). 

d) Llene la tabla con los datos energeticos. 

6.283 Un ciclo de Rankine con sobrecalentamiento tiene una presidn 
en el condensador igual a 8 kPa, una presion en la caldera de 
6 MPa y una eficiencia en la turbina del 88%; el vapor sobreca- 
lentado sale de la caldera a 400°C. Compare la eficiencia de este 
ciclo con la de un ciclo con regeneracion que emplea un calenta- 
dor cerrado del agua de alimentacion, hacia donde se desvfa el 
10% del flujo misico que entra a la turbina, que se extrae a la 
presidn de 200 kPa, 


T abla de los Estados 


Localizacion 

T, P, h, S, 

Estado *F psla Btu/lbm Btu/|lbm > ' F ) x 

Entrada a la caldera 

1 

loo 150 


Entrada al sobrecalentador 

2 

150 


Salida del sobrecalentador 

3 

450 150 


Salida a la turbina de alta presion 

4 

100 


Entrada a la turbina de baja presion 

5 

450 loo 

— 

Salida de la turbina de baja presion 

6 

1 


Entrada a la bomba 

7 

1 

().() 


Tabla del balance energetico 

,02, Btu/lbm = 

2 03, Btu/lbm = 

4 0 5 , Btu/lbm = 

3 h> 4 , Btu/lbm = 

5 w 6 , Btu/lbm = 

7 Wj , Btu/lbm = 

Eficiencia del ciclo, % = 
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6.281 Un ciclo de Rankine con sobrecalentamiento tiene una presion 

en el condensador igual a 1 psia, una presion en la caldera de 
800 psia y una eficiencia en la turbina del 88%; el vapor sobre- 
calentado sale de la caldera a 800 F. Compare la eficiencia de 
este ciclo con la de un ciclo con regeneration que emplea un 
calentador cerrado del agua de alimentacion, hacia donde se des- 

via el 10% del flujo masico que entra a la turbina, que se extrae 

a la presion de 25 psia. 

6.29 Vuelva a calcular en problema 6.28 para un ciclo con regenera- 

cion empleando un calentador del agua de alimentacion abier- 
to. 

6.30 Vuelva a calcular el problema 6.28 para extracciones (sangra- 
dos) del 5, 10, 15, 20 y 25% del flujo masico que entra a la 
turbina. Comente por que la eficiencia del ciclo alcanza un 
maximo a una extraccion en particular. 

6.31S Un ciclo de Rankine con sobrecalentamiento tiene una presion en 

el condensador igual a 8 kPa y una presion en la caldera de 
6 MPa. Se sobrecalienta el vapor que sale de la caldera a 400° C. 
El vapor de agua sale de la etapa de alta presion de una turbina 
de dos etapas a 300 kPa y es recalentado a 400° C, para luego 
pasar a alimentar la etapa de baja presion. Considere que las dos 
etapas tienen una eficiencia del 88%. Del flujo masico que entra 
a la turbina, 10% se extrae de la turbina a 200 kPa y se envia 
a un calentador cerrado del agua de alimentacion. Compare la 
eficiencia de este ciclo sobrecalentado, recalentado y regenerado 

con los resultados obtenidos para los problemas 6.233, 6.268 y 

6.288. 

6.311 Un ciclo de Rankine con sobrecalentamiento tiene una presion 
en el condensador igual a 1 psia y una presion en la caldera de 
800 psia. Se sobrecalienta el vapor que sale de la caldera 
a 800°F. El vapor de agua sale de la etapa de alta presion de una 
turbina de dos etapas a 50 psia y es recalentado a 800° F, para 
luego pasar a alimentar la etapa de baja presion. Considere 
que las dos etapas tienen una eficiencia del 88%. Del flujo ma- 

sico que entra a la turbina, 10% se extrae de la turbina a 25 
psia y se envia a un calentador cerrado del agua de alimenta- 
cion. Compare la eficiencia de este ciclo sobrecalentado, reca- 

lentado y regenerado con los resultados obtenidos para los 
problemas 6.231, 6.261 y 6.281. 

6.328 Para un ciclo de Rankine simple con una presion en la caldera 
igual a 6 MPa y una eficiencia de la turbina del 88%, grafique 
la eficiencia del ciclo y el calor rechazado por el condensador 
contra la presidn en el condensador para un intervalo de 1 < 

P COttd < 100 kPa. 
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6.321 Para un ciclo de Rankine simple con una presion en la caldera 

igual a 800 psia y una eficiencia de la turbina del 88%, grafi- 
que la eficiencia del ciclo y el calor rechazado por el condensa- 
dor contra la presidn en el condensador para un intervalo de 

1 * P cond s 15 psia. 

6.338 Para un ciclo de Rankine simple con una presion en el conden- 

sador igual a 8 kPa y una eficiencia de la turbina del 88%, gra- 
fique la eficiencia del ciclo, la calidad a la salida de la turbina 
y el calor rechazado por el condensador contra la presion en 

la caldera pera un intervalo de 0.1 1 ^ P QOn t - 6 MPa. 

6.331 Para un ciclo de Rankine simple con una presion en el conden- 

sador igual a 1 psia y una eficiencia de la turbina del 88%, gra- 
fique la eficiencia del ciclo y el calor rechazado por el conden- 
sador contra la presion en el condensador para un intervalo de 

15 1 - P co*i - 800 P sia - 

6.348 Se ha sugerido un ciclo de Rankine mejorado que opera segun 

el diagrama de la figura P6.34S. Parte del trabajo de la turbi- 
na se emplea para impulsar un compresor isentropico que 
toma del condensador una mezcla saturada con calidad x s y la 
comprime hasta hquido saturado al estado 1. Se considera que 
la turbina es isentrdpica, que la caldera opera a 6 MPa, que el 
condensador esta a 8 kPa y que el vapor de agua es sobrecalenta- 
do en la caldera hasta 400°C. 

a) Encuentre la eficiencia del ciclo propuesto. 

b) Encuentre la eficiencia del ciclo de Rankine usual operan- 
do & las mismas condiciones (es decir, emplee una bomba 
en _ugaF del compresor, con = 0). 

c) ^Cuales son las relaciones de las eficiencias del ciclo de 
Rankine propuesto y del usual con respecto a la eficiencia 
de Carnot apropiada? 



Figura P6.34S 
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d ) Calcule la eficiencia del ciclo propuesto sin sobrecalenta- 
miento. 

6.341 Se ha sugerido un ciclo de Rankine mejorado que opera segun 
el diagrama de la figura P6.34I. Parte del trabajo de la turbina 
se emplea para impulsar un compresor isentropico que toma 
del condensador una mezcla saturada con calidad y la corn- 
prime hasta liquido saturado al estado 1. Se considera que la 
turbina es isentropica, que la caldera opera a 900 psia, que el con- 
densador esta a 1 psia y que el vapor de agua es sobrecalentado 
en la caldera hasta 750°F, 

a) Encuentre la eficiencia del ciclo propuesto. 

b) Encuentre la eficiencia del ciclo de Rankine usual operan- 

do a las mismas condiciones (es decir, emplee una bomba 
en lugar del compresor, con = 0). 

c) ^Cudles son las relaciones de las eficiencias del ciclo de 
Rankine propuesto y del usual con respecto a la eficiencia 
de Carnot apropiada? 


750” F 



- w 


Figura P6.341 


d) Calcule la eficiencia del ciclo propuesto sin sobrecalenta- 
miento. 

6.358 Un ciclo de Rankine opera con un calentador del agua de alimen- 
tation abierto. La presion en la caldera es igual a 6 MPa, el so- 
brecalentador proporciona una temperatura de entrada a la tur- 
bina de 400°C. Se extrae vapor de agua de la turbina a 500 kPa. 

a) ^Cual es la fraction de la rapidez del flujo masico en la cal- 
dera que debe emplearse para la corriente de extraccion 
con el fin de tener una temperatura de entrada del agua de 

alimentacidn a la caldera igual a 150°C? 

b) ^Cu&l es la eficiencia del ciclo? 

c) ^Cudl es la eficiencia del ciclo sin regeneracion? 
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6.351 Un ciclo de Rankine opera con un calentador del agua de ali- 
mentation abierto. La presion en la caldera es igual a 800 psia, 
el sobrecalentador proporciona una temperatura de entrada a la 
turbina de 800°F. Se extrae vapor de agua de la turbina a 75 

psia. 

a) £Cual es la fraction de la rapidez del flujo masico en la cal- 
dera que debe emplearse para la corriente de extraccion 
con el fin de tener una temperatura de entrada del agua de 
alimentacion a la caldera igual a 300°F? 

b) iC udl es la eficiencia del ciclo? 

c) ^Cual es la eficiencia del ciclo sin regeneracion? 

6.368 La turbina de una maquina de Brayton de combustion interna 

se disefia para dar propulsion a chorro. La maquina no tiene 
regeneracion. La turbina y el compresor tienen sus eficiencias 

iguales al 80%. la temperatura maxima permisible en los ala- 
bes de la turbina es de 750°C y el aire que entra al compresor 
se supone que esta a 1 atm y 0°C. Si los gases que salen de la 
maquina estan a 70° C, £cual es su energia cinetica (por kilo- 
gramo)? Suponga que para los gases que pasan por la maquina 
puede emplear las consideraciones de que los calores especifi- 
cos y la rapidez del flujo masico son constantes: asimismo, 
que los gases que salen de la turbina estan a 1 atm. 

6.361 La turbina de una maquina de Brayton de combustion interna 

se disena para dar propulsion a chorro. La maquina no tiene 

regeneracion. La turbina y el compresor tienen sus eficiencias 

iguales al 80%, la temperatura maxima permisible en los 
alabes de la turbina es de 1400°F y el aire que entra al compre- 
sor se supone que esta a 1 atm y 30°F. Si los gases que salen 

de la maquina estan a 150°F, £CU&1 es su energia cinetica (por 
kilogramo)? Suponga que para los gases que pasan por la ma- 
quina puede emplear las consideraciones de que los calores es- 
peciTicos y la rapidez del flujo masico son constantes; asimis- 

mo, que los gases que salen de la turbina estan a 1 atm. 

6.37 Vuelva a calcular el problema 6.36, empleando aire con las 
propiedades dependientes de la temperatura. 

6.383 Un motor de motocicleta de dos tiempos desplaza 250 cm 3 y 
opera a 4000 rpm. Para una relacion de compresion de 8: 1, 
icuii es la eficiencia del ciclo de aire est&ndar? y £qu£ potencia 
en KW desarrollara esta maquina de aire estandar? (Considere 

que al final de la camera de potencia, la presion en el cilindro 

ha caido a 350 kPa.) 

6.381 Un motor de motocicleta de dos tiempos desplaza 250 cm 3 y 
opera a 4000 rpm. Para una relacion de compresion de 8: 1, 
£cuil es la eficiencia del ciclo de aire est&ndar? y £que potencia 
en KW desarrollara esta maquina de aire estandar? (Considere 
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que al final de la carrera de potencia, la presion en el cilindro 
ha caido a 50 psia.) 

6.39S Un mecinico de autos de carrera tiene un auto deportivo brit&ni- 
co de 1966. La maquina desplaza 4.2 litros, tiene una relacion de 
compresion original igual a 10.2:1 y consta de 6 cilindros. Consi- 
der que la presion al final de la camera de potencia es de 300 
kPa justamente antes de que se abra la valvula de escape. Los 
pistones de la maquina original tienen 12 cm de diametro. 

a) Si el mecanico maquina los cilindros para reemplazar los 

pistones por unos nuevos que tienen un diametro 0.5 cm 

mayor respecto a los originales, £en qu6 porcentaje cambia 
la eficiencia (considerando que la presion de 300 kPa no 
cambia)? 

b) Si el mecanico reemplaza el cigtiefial de la maquina y los 

vastagos que conectan los pistones, de forma que la carrera 

se incrementa en 0.5 cm, jen que porcentaje cambia la efi- 
ciencia? 

c) Si la cabeza del cilindro es fresada en forma que el espacio 
muerto se reduce a 0.4 cm, ^en que porcentaje cambia la 
eficiencia? 

Considere en todos los casos que se desea la eficiencia del 

ciclo de aire estandar ideal. 

6.391 Un mecanico de autos de carrera tiene un auto deportivo brit&ni- 

co de 1966. La maquina desplaza 4.2 litros, tiene una relacion de 
compresion original igual a 10.2:1 y consta de 6 cilindros. Consi- 
dere que la presion al final de la camera de potencia es de 40 
psia justamente antes de que se abra la valvula de escape. Los 
pistones de la maquina original tienen 4.75 in de diametro. 

a) Si el mecanico maquina los cilindros para reemplazar los 
pistones por unos nuevos que tienen un diametro 0.2 in 
mayor respecto a los originales, £en que porcentaje cambia 
la eficiencia (considerando que la presion de 40 psia no 
cambia)? 

b) Si el mecanico reemplaza el cigiiefial de la maquina y los 
vastagos que conectan los pistones, de modo que la carrera 
se incrementa en 0.2 in, £en que porcentaje cambia la efi- 
ciencia? 

c) Si la cabeza del cilindro es fresada en forma que el espacio 
muerto se reduce a 0.2 in, £en que porcentaje cambia la efi- 
ciencia? 

Considere en todos los casos que se desea la eficiencia del 
ciclo de aire est&ndar ideal. 


6.40 Una maquina diesel desplaza 6 litros y opera a 1600 rpm. La 
relacion de compresion de la maquina es igual a 12. La presion 
en el cilindro llega a 2 atm al final de la carrera de potencia, 
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justamente cuando se abre la vdlvula de escape. Grafique la 
potencia desarrollada por una maquina de aire estandar para 
relaciones de expansion comprendidas entre 2 y 12. 

6.41 Una maquina diesel tiene una relacion de compresion de = 
12. Grafique la eficiencia de la maquina diesel, contra la rela- 
ci6n de expansion r 2 para 1 < r 2 < 12. Preste atencion espe- 
cial al caso r 2 = 1 y deduzca una relacion para la eficiencia 
del ciclo en este caso particular. Grafique el ciclo en un diagra- 
ma P — v para r 2 = 1. 

6.42 Empleando la definicidn de eficiencia para una masa de con- 
trol deducida en el capitulo 5, halle la expresion para la efi- 
ciencia de los ciclos de Otto y de Diesel de aire estdndar cuando 
la compresion y la expansion son reales. 

6.433 El COP de un ciclo de refrigeracion reversible es 4.0. El ciclo 
es capaz de tomar 5 MJ/h del refrigerador. 

a) iCon que rapidez debe darse trabajo para que el ciclo fun- 
cione? 

b) Qu£ temperatura se mantiene en el refrigerador, cuando el 
ciclo rechaza calor a un cuarto que se encuentra a 27 °C? 

6.431 El COP de un ciclo de refrigeracion reversible es 4.0. El ciclo 
es capaz de tomar 5000 Btu/h del refrigerador 

a) iCon que rapidez debe darse trabajo para que el ciclo fun- 
cione? 

b) temperatura se mantiene en el refrigerador, cuando 
el ciclo rechaza calor a un cuarto que se encuentra a 80° F? 

6.44S Un sistema de refrigeracion por compresion de vapor de 10 to- 
neladas emplea amoniaco como fluido de trabajo. El liquido 
saturado entra a la valvula de estrangulamiento a T = 30°C, 
en tanto que el vapor saturado entra al compresor a — 25°C* 
La eficiencia del compresor es igual al 65%. 

a) i,Cual es la relacion entre el COP de este ciclo y el COP del 
ciclo de Carnot operando entre las mismas temperaturas? 

b) iCu^ntO amoniaco debe circular por el sistema? 

6.441 Un sistema de refrigeracidn por compresidn de vapor de 10 to- 
neladas emplea amoniaco como fluido de trabajo. El liquido 
saturado entra a la valvula de estrangulamiento a T = 80°F,en 
tanto que el vapor saturado entra al compresor a — 15°F, La 
eficiencia del compresor es igual al 65%. 

a) iCnil es la relacion entre el COP de este ciclo y el COP del 
ciclo de Carnot operando entre las mismas temperaturas? 

b) ^Cu&nto amoniaco debe circular por el sistema? 

6.458 Un ciclo de refrigeracidn por compresion de vapor emplea re- 
frigerante 12 y opera con una temperatura al condensador de 
40°C y al evaporador de 5°C. El compresor tiene una eficien- 
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cia del 65%. Grafique el COP del ciclo contra el grado de so- 
brecalentamiento del refrigerante 12 que sale del evaporador, 
para un intervalo de 0 a 20°C por encima de la temperatura 
de saturacion, cuando no hay subenfriamiento del lfquido que 

sale del condensador. 

6.451 Un ciclo de refrigeration por compresion de vapor emplea re- 
frigerante 12 y opera con una temperatura al condensador de 
100°F y al evaporador de 40°F, El compresor tiene una efi- 
ciencia del 65%. Grafique el COP del ciclo contra el grado de 
sobrecalentamiento del refrigerante 12 que sale del evapora- 
dor, para un intervalo de 0 a 40° F por arriba de la temperatura 
de saturacion, cuando no hay subenfriamiento del lfquido que 

sale del condensador. 


6.468 Una bomba de calor por compresion de vapor emplea refrige- 

rante 12 y opera con una temperatura en el evaporador de 
10°C y en el condensador de 40° C. El vapor que sale del eva- 
porador no esta sobrecalentado; el compresor tiene una efi- 
ciencia del 65%. Grafique el COP del sistema contra los gra- 
dos de subenfriamiento del lfquido que sale del condensador, 

para un intervalo comprendido entre 0 y 15°C por debajo de 
la temperatura de saturacion. 

6.461 Una bomba de calor por compresion de vapor emplea refrige- 

rante 12 y opera con una temperatura en el evaporador de 
50°F y en el condensador de 100°F. El vapor que sale del eva- 
porador no esta sobrecalentado; el compresor tiene una efi- 
ciencia del 65%. Grafique el COP del sistema contra los gra- 
dos de subenfriamiento del lfquido que sale del condensador, 

para un intervalo comprendido entre 0 y 30°F por abajo de la 

temperatura de saturacion. 


6.475 Es frecuente que los aeroplanos usen sistemas operando con 
ciclos de Brayton inversos y abiertos para enfriar la cabina y 
los sistemas del avion. En estos ciclos, el aire exterior pasa por 
una turbina de baja presion; el aire de la cabina transfiere ca- 
lor en un intercambiador “aire a aire” al fluido de trabajo (ai- 
re) que despues se comprime hasta llegar a la presion de entra- 
da de la turbina y finalmente se expulsa. Vease la figura 
P6.47S. 

Cuando el aire exterior entra a la turbina a 70 kPa, 20°C 
y V = 250 m/s, la turbina y el compresor tienen eficiencias 
isentropicas del 70%, se requiere una temperatura a la salida 
de la turbina de 5°C, en tanto que la temperatura de entrada 
al compresor debe corresponder a 15°C, 

a) Encuentre la presion requerida a la salida de la turbina. 

b) Encuentre el trabajo neto necesario para realizar el ciclo. 

c) Encuentre el COP 

d) Encuentre la transferencia de calor desde la cabina. 


20 °C v«o 

70 kPa 1 atm 



250 

m/s 


Compresor 


Intercambiador de calor 
“aire-a-aire” 


Figura P6.47S 
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Es frecuente que los aeroplanos usen sistemas operando con 
ciclos de Brayton inversos y abiertos para enfriar la cabina y 
los sistemas del avion. En estos ciclos, el aire exterior pasa por 
una turbina de baja presion; el aire de la cabina transfiere ca- 
lor en un intercambiador “aire a aire” al fluido de trabajo (ai- 
re) que despues se comprime hasta llegar a la presion de entra- 
da de la turbina y finalmente se expulsa. Vease la figura 
P6.47L 

Cuando el aire exterior entra a la turbina a 10 psia, 65°F 
y V = 750 ft/s, la turbina y el compresor tienen eficiencias 
isentropicas del 70%, se requiere una temperatura a la salida 
de la turbina de 40°F, en tanto que la temperatura de entrada 
al compresor debe corresponder a 55°F, 

a) Encuentre la presion requerida a la salida-de la turbina. 

b) Encuentre el trabajo neto necesario para realizar el ciclo. 

c) Encuentre el COP 

d) Encuentre la transferencia de calor desde la cabina. 



v~o 

1 atm 


750 ft's 


65 F 
10 psia 


Intercambiador de calor 
“aire-a-aire” 

figura P6.47I 


Compresor 


6.48 Halle el COP para un ciclo de Ericsson in verso de refrigera- 
ci6n,con una eficiencia isotermica del compresor igual a r/ c y 
una eficiencia isotermica de la turbina de Vt> donde la eficien- 
cia isotermica se define como y T = w r / Wj so termico, rev. 

6.49 Halle una expresion para el COP de un ciclo de Brayton inver- 
so de enfriamiento en funcion de la eficiencia de la turbina r) r 
la eficiencia del compresor ry c , la relacion de presiones y la re- 
lacion entre las temperaturas de entrada a la turbina y al com- 
presor. De este resultado, encuentre la expresion para la efi- 
ciencia minima del compresor cuando se conoce la eficiencia 
de la turbina y para la eficiencia minima posible en la turbina 
cuando se da la eficiencia del compresor, que permiten un 
COP determinado. 


6.50 Encuentre las relaciones para el COP de los sistemas de enfria- 
miento siguientes: a) una maquina termica de Stirling impulsa 

un ciclo de Stirling inverso de enfriamiento y b) una maquina 
termica de Brayton impulsa un ciclo de Brayton inverso de en- 

friamiento. En ambos casos suponga que todos los componen- 
tes de los ciclos son reversibles y que los dos ciclos reciben 

energia a la temperatura maxima T A y rechazan calor a los 
alrededores a t a p en tanto que se produce el enfriamiento a 
T b . La maquina Brayton y el ciclo Brayton de enfriamiento 
no tienen regenerador y operan a la presibn atmosferica cuan- 
do estan a Considere los calores especificos independien- 

tes de la temperatura para el fluido de trabajo en cada ciclo. 

6,5 IS Un inventor planea un sistema que opere en la forma siguien- 

te: una maquina termica recibe energia desde una fuente a 
540°C, entrega un trabajo igual a 0.50 kJ/kg por cada kJ/kg 
de calor transferido al fluido de trabajo a esa temperatura y 
rechaza la energia sobrante al ambiente que se encuentra a 
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25 °C. Parte del trabajo producido sirve para impulsar una 
bomba de calor con un COP de 4. La bomba de calor se em- 
plea para tomar calor del ambiente a 25 °C y bombearlo hasta 
540° C, donde se convierte en la fuente de energfa de la maqui- 
na termica. Puesto que el COP es de 4, s61o 0.25 kJ/kg del tra- 
bajo de la maquina termica se requiere para impulsar la bom- 
ba de calor por cada kJ/kg enviado a la maquina termica. Por 
consiguiente, no se necesita ninguna fuente de energfa externa 
para impulsar la maquina termica y 0.25 kJ/kg quedan como 
entrega de trabajo de la maquina para realizar trabajo util. 

i,Existe algun sofisma en este sistema? Comente su res- 
puesta en terminos de a) la segunda ley de la termodinamica 
y b) un analisis detallado de la posible eficiencia de la maquina 
termica y del posible COP,,. 

6.5 II Un inventor planea un sistema que opere en la forma siguien- 
te: una maquina termica recibe energfa desde una fuente a 
1000°F, entrega un trabajo igual a 0.50 Btu/lbm por cada 
Btu/lbm de calor transferido al fLuido de trabajo a esa tempe- 
ratura y rechaza la energfa restante al ambiente que se encuen- 
tra a 70°F. Parte del trabajo producido sirve para impulsar 
una bomba de calor con un COP de 4. La bomba de calor se 
emplea para tomar calor del ambiente a 70 °F y bombearlo 
hasta 1000°F, donde se convierte en la fuente de energfa de la 
maquina termica. Puesto que el COP es de 4, solo 0.25 
Btu/lbm del trabajo de la maquina termica se requieren para 
impulsar la bomba de calor por cada Btu/lbm enviado a la 
maquina termica. Por consiguiente, no se necesita ninguna 
fuente de energfa externa para impulsar la maquina termica y 
0.25 Btu/lbm quedan como entrega de trabajo de la maquina 
para realizar trabajo util. 

^Existe algun sofisma en este sistema? Comente su res- 
puesta en terminos de a) la segunda ley de la termodinamica 
y b) un analisis detallado de la posible eficiencia de la maquina 
termica y del posible COP,,. 

6.52 Una bomba de Humphrey opera empleando como piston un 
liquido. El ciclo de operacion se presenta en la figura P6.52. 
Utizando hipotesis similares a las usadas para el ciclo de Otto, 

a) Dibuje los diagramas P-v y T-s para un ciclo de la bomba 
de Humphrey de aire estandar. 

b) Halle una expresion para la eficiencia termodinamica del 
ciclo de la bomba de Humphrey de aire estandar. 

6.535 Un tubo de calor opera evaporando un lfquido por transferen- 
cia de calor en la seccidn de evaporacion de un conducto cerra- 
do. El vapor resultante se mueve hacia el extremo de conden- 
sacion, donde una transferencia de calor desde el tubo hace 
que el vapor se condense. Entonces, el lfquido se regresa a la 
seccidn de evaporacion mediante la action capilar de un pabilo 
o por gravedad. La presion del vapor es practicamente cons- 



Ciclos termodinamicos y sistemas energeticos usuales 


364 


tante entre el evaporador y el condensador; por lo tanto, el 
tubo de calor es un aparato que esta casi a temperatura cons- 
tante durante las transferen cias de calor. Vease la figura 
P6.53. Dibuje los diagramas P- v y T-s para el proceso en 
el tubo de calor, empleando agua a P = 50kPa. 


1. Encendido seguido por la carrera 
de potencia. 

2. El impulso de la columna de agua 
permite la expansion completa de 
los gases de combustion. 

3. Cuando la presion en la camara cae 
por abajo de la presion atmosferica, 
se abren las valvulas de 



4. El nivel en la camara continua bajando^ 
y se permite la entrada del agua /£ 
mediante las valvulas para el agua. /' 

5. Continua la accibn de bombeo hasta' 
que la velocidad en la columna cesa'. 

6. La energia potencial almacenada en el 
depdslto regulador elevado causa un 
movimiento inverso en la columna. 



7. Se expulsan los gases de desecho.en tanto 
'que el nivel del agua^sube en la camara. 

8. La columna se acelera hasta que el 
c empuje del agua a la salida'cierra de 
c golpe la v&lvula de escape. 

9. El aire atrapado sobre la vblvula de 
escape actua como un resorte gaseoso I 
e invierte el movimiento de la columna J 

Vblvula 
de admlsidn 
cerrada 



10. El nivel del agua al 
atrae una carga de combustible 

dentro de la camara. 

11. La carrera de admision continua 

hasta que la altura del agua en la 
tuberia superior causa la inversion 
en el movimiento de la columna. 

vaivuia n vaivula 

de admision Z71K JtZ Z de escape 
abierta iSHIf cerrada 



12 . 


La energia potencial almacenada 
en el deposito elevado acelera la 
columna, que entonces comprime 
la carga. 

Cuando se alcanza el nivel n£ximo 
en la cdmard, la chispa enciende la 
mezcla y el ciclo se repite. 

V£lvula n n VSIvula 

de admisidn ~]k de‘escape 
cerrada J In III cerrada 



Figura P6.52 
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6.531 Un tubo de calor opera evaporando un lfquido por transferen- 

ce de calor en la seccion de evaporacion de un conducto cerra- 
do. El vapor resultante se mueve hacia el extremo de conden- 

sation, donde una transferencia de calor desde el tubo hace 
que el vapor se condense. Entonces, el lfquido se regresa a la 

seccion de evaporacion mediante la action capilar de un pabilo 

o por gravedad. La presion del vapor es practicamente cons- 
tante entre el evaporador y el condensador; por lo tanto, el 
tubo de calor es un aparato que esta casi a temperatura cons- 

tante durante las transferencias de calor. Vease la figura 
P6.53. Dibuje los diagramas P-v y T-s para el proceso en el 
tubo de calor, empleando agua a P = 8 psia. 

6.548 Una bomba de irrigation recibe la potencia de un ciclo Ranki- 
ne impulsado por energfa solar. La energfa incidente sobre el 

colector solar durante las horas diumas (0 < t < 10) esta dada 

por 

Osolar = 900A sin^ W 

donde A es el area del colector en metros cuadrados y t es el 
tiempo transcurrido despues de la salida del sol en horas. Vea- 

se la figura P6.54S. 


Saturado 



Figura P6.54S 


El colector solar convierte 40% de £> solar en el cambio 
de entalpfa del agua que entra al colector. La rapidez del flujo 
m&sico del agua m(t) se varfa en forma tal que a la salida del 
colector la condition sea siempre de vapor saturado a 150°C. 
La eficiencia de la turbina es del 70% y el escape esta 8 kPa. 
La bomba debe elevar el agua una altura igual a 8 m y la fric- 
tion en la tuberia se considera despreciable. Las dos bombas 
tienen una eficiencia del 80%. 

a) Encuentre el Area del colector requerida para pro veer 500 
kg/min al mediodfa {t = 5, maxima capacidad de bombeo 
del sistema). 
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b) Grafique la rapidez de bombeo m^t) contra el tiempo, 
para el periodo de las 10 horas diurnas. 

c) Encuentre la cantidad total del agua bombeada durante 
todo el dia. 

6.541 Una bomba de irrigation recibe la potencia de un ciclo Ranki- 
ne impulsado por energfa solar. La energfa incidente sobre el 
colector solar durante las horas diumas (( < ( < 10) esta dada 

por 

(Liar = 300A sin H Btu/h 

donde A es el drea del colector en pies cuadrados y t es el tiem- 
po transcurrido despuds de la salida del sol en horas. Vease la 
figura P6.541. 

El colector solar convierte 40% de Q solar en el cambio 
de entalpfa del agua que entra al colector. La rapidez del flujo 
masico del agua ti(t) se varia en forma tal que a la salida del 
colector la condition sea siempre de vapor saturado a 300°F. La 
eficiencia de la turbina es del 70% y el escape esta 1 psia. La 
bomba debe elevar el agua una altura igual a 25 ft y la friction 
en la tuberia se considera despreciable. Las dos bombas tienen 
una eficiencia del 80%. 

a) Encuentre el drea del colector requerida para pro veer 120 
gpm al mediodia (t = 5, maxima capacidad de bombeo del 
sistema). 

b) Grafique la rapidez de bombeo m B (t) contra el tiempo, 
para el periodo de las 10 horas diurnas. 

el periodo de las 10 horas diurnas. 

c) Encuentre la cantidad total del agua bombeada durante 
todo el dia. 


Fiji 


ura P6.54I 




Analisis mediante 

la segunda 
ley de la 
termodinamica 


Muchas veces esfcuve presente en reuniones donde las personas, con una cultuia 
tradic ional estdndar, se creen muy educadas y con placer considerable expresan su 
incredulidad ante la incultura de los cientfficos. Una o dos veces; fui pvovocado y 
pregunte al grupo cUcintOS de ellos pod nan describir la segunda ley de la 
termodinamica. La respuesta fue fna y siempve negativa. 

c. p. Snow, The Two Cultures 


Si sterna de enfriamiento por compiesion 
de vapor, que muestra el code del 
compresor centrrfugo, condensador y 
evapoiador. 
(The Trane Company.) 




7.1 I ntroduccion 


La segunda ley de la termodinamica es unica en sus especificaciones sobre los lfmites 
de lo ideal tanto en sistemas que realizan procesos como en sistemas cfclicos. La se- 
gunda ley, al igual que la primera ley y la conservacion de la masa, relaciona las pro- 
piedades de un sistema con las transferencias en la frontera; pero a diferencia de la 
primera ley y de la conservacion de la masa, la segunda ley estipula solamente un 
limite en el comportamiento del sistema. La conexion entre la propiedad del sistema 
(entropfa) y la transferencia en la frontera (transferencia de calor dividida entre la 
temperatura absoluta) es una igualdad unicamente en el caso limite de un proceso 
reversible. De otra forma, hay produccidn o generacion de entropfa diferente de ce- 
ro. La segunda ley dada en la tabla 5.1 es 

-2 [ sdm-^(%) SO (7.1) 
en JA i \ 1 i/VC 

o, en forma diferencial, en la ecuacion (5.127) queda 

SS iea = dS vc +^sdm-^sdm-^ l^i) sO (7.2) 

s* en i \ / VC 

El termino de generacion de entropia cuantifica la irreversibilidad del proceso. La 
identification de las fuentes de irreversibilidad y su reduccion son las metas deseadas 
por el an&lisis de la segunda ley y especfficamente corresponde a la reduccion de la 
generacion de la entropfa. 

En los capftulos 4 a 6 se realizo una comparacion entre la operacion de los sis- 
temas. La primera comparacion se refiere a la eficiencia termica , definida como la 
entrega deseada dividida entre la entrada requerida; a esto se le llama con frecuencia 
eficiencia de la primera ley, porque se basa enteramente en cantidades de la primera 
ley. La segunda ley impone un limite superior a la eficiencia de la primera ley, pero 
no interviene directamente en la definition. Sin embargo, las eficiencias de los com- 
ponentes, en la section 5.10 estan directamente relacionadas con la segunda ley. Es- 
tas eficiencias son las relaciones entre la operacion real y la operacion ideal. La ope- 
racion ideal con frecuencia (pero no siempre) corresponde a la operacion de un 
aparato en el limite reversible y adiabatico (isentropico). Por lo tanto, la segunda 
ley especifica el proceso ideal o “limite superior” para un sistema. En este capftulo 
se comparan los procesos mediante el empleo de la limitation en la generacidn de 
la entropfa dada por la segunda ley. 
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El analisis de la segunda ley esta fntimamente ligado a la generacion de la en- 
tropfa y, por lo tanto, a la transferencia de entropfa. Las ecuaciones (7.1) y (7.2) 
revelan la relacion entre la generacion de la entropfa y la transferencia en la frontera. 
La transferencia de entropfa en la frontera, que conecta termicamente el sistema con 
el deposito de transferencia de calor, establece el estado de referencia para gran par- 
te del analisis subsecuente. La eleccion particular del estado de referencia depende 
del problema, pero muchos de los estudios en ingenierfa comprenden interacciones 
con la atmosfera terrestre, la cual que se considera un deposito termico infinito a 
la temperatura T 0 . Con frecuencia este es el estado de referencia para los analisis 
y la temperatura se estima en 25°C (77°F) a menos que se especifique otro valor. 
A la atmosfera tambien se le llama estado muerto , ya que su temperatura es la mas 
baja que ocurre naturalmente y que puede emplearse como un deposito practico 
para rechazar el calor transferido. Por lo tanto, la energfa de los procesos que termi- 
nan en este estado ya no puede emplearse posteriormente para obtener trabajo. 

En la siguiente seccion se estudiaran los lfmites del trabajo maximo que se pue- 
de obtener de un proceso arbitrario. Esta expresion limitante del trabajo maximo 
o reversible se desarrolla considerando simultaneamente las restricciones impuestas 
por la segunda ley y la relacion entre la energfa del sistema y la transferencia de ener- 
gfa establecidas por la primera ley. Se presentan las definiciones particulares de las 
propiedades termodinamicas obtenidas a partir de la expresion del trabajo reversi- 
ble, para ayudar a describir el trabajo disponible factible de realizarse. El trabajo 
reversible, o maximo, que se obtiene de un proceso arbitrario se compara con el tra- 
bajo real alcanzado. Los procesos posibles son infmitos y dependen de la aplicacion 
particular, por lo que en la seccion 7.6 se estudiara la comparacion entre los proce- 
sos. En todos los analisis de este capftulo se emplearan las leyes fundamentals estu- 
diadas con anterioridad. Se presentaran definiciones muy importantes y tecnicas 
analfticas basadas en las leyes previas, en particular el concepto de generacion de 
la entropfa. 


7.2 Trabajo reversible 


Esta seccion se centra en la capacidad que tiene la segunda ley para predecir el traba- 
jo maximo potencial de un proceso. La cantidad deseada es el trabajo entregado por 
un proceso; aunque la segunda ley no incluye directamente el termino de trabajo (ya 
que la transferencia de energfa en forma de trabajo no genera entropfa), se desarro- 
lla una relacion que incluye la generacion de la entropfa directamente en la predic- 
tion del trabajo, lo cual se logra considerando juntas la primera y la segunda leyes. 

Un volumen de control general (VC) que contiene un numero arbitrario de en- 
tradas y de salidas se muestra en la figura 7.1; tambien ahf existen varios intercam- 
bios de calor con los alrededores. El termino con el subfndice i = 0 representa la 
transferencia de calor al deposito natural con mas baja energfa (generalmente la at- 
mosfera terrrestre). La transferencia de energfa como trabajo se agrupa en un solo ter- 
mino de trabajo. La primera ley para un proceso general esta dada por la ecuacion 
(5.126) como 

dE wc + ^ (e + Pv) dm — ^ ( e + Pv) dm — ^ ~ 0 

s en i 


Fig ur« 7.1 Esquema de un volumen de 
control general. 



wr 


Sslidas 


( 7 . 3 ) 
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A1 volver a escribir la ecuacion (7.2) se obtiene la segunda ley como 
dS vc + 2 v dm - y v dm - 2 - (5S gen = 0 ( 7 . 4 ) 

s en i * i 

donde el termino de generation de la entropfa cuantifica las irreversibilidades del 
proceso. 

Ahora se combina la primera ley con la segunda, multiplicando esta ultima por 
la temperatura y restando el resultado a la primera ley. La temperatura seleccionada 
se representa por el valor constante T 0 , siendo de uso general emplear la temperatu- 
ra de los alrededores o de la atmosfera terrestre. Esta es la temperatura a la frontera 
que corresponde la transferencia de calor 3Q 0 , Esta eleccion se estudiara mas a fon- 
do en la section 7.6. Multiplicando la ecuacion (7.4) por T 0 y restando el resultado 
de la ecuacion (7.3) se obtiene 

d{E- T 0 S) VC + ^(e + Pv- T 0 s)dm- ^(e + Pv- T 0 s) dm 

s en 

- 2 <5(2, ( 1 - -0 + To <w gen - SW = 0 (7.5) 

Resolviendola para el trabajo obtenido de un proceso queda 
SW= d(E - T 0 S) WC + £ (e + Pv “ T 0 s) dm ~^(e + Pv ~ T 0 s) dm 

s en 

- 2 t « ds ^ ^ 

Esta relacion es muy importante en el analisis de la segunda ley. 

La ecuacion (7.6) parece dar un valor algo arbitrario del trabajo, ya que de- 
pende de la eleccion especifica de T Q . La manipulacion matematica de sumar cero 
veces T 0 [Ec. (7.4) por T 0 ] no altera el trabajo obtenido del proceso. Otra opcion 
es ver esta manipulacion matematica como una eliminacion de la transferencia de 
calor del ambiente 5Q 0 de la primera ley, mediante la expresion de la transferencia 
de calor en terminos de las cantidades de la segunda ley. El trabajo realizado no 
cambia por este desarrollo y es independiente de las manipulaciones matematicas. 

El cambio de E-T, S dentro del volumen de control [primer termino del lado 
derecho de la ecuacion (7.6)) describe las contribuciones del trabajo debidas al cam- 
bio dentro del volumen de control. Los terminos (e + Pv - Ts)dm> en la ecuacion 
(7.6), representan las contribuciones del trabajo debidas a la diferencia entre el flujo 
a U entrada y a la salida. Estos terminos tienen su contraparte similar en la ecuacion 
de la primera ley, pero los terminos de la entropfa ahora incorporan la transferencia 
de calor antes eliminada. Los ultimos dos terminos de la ecuacion (7.6) son algo di- 
ferentes. El termino del calor transferido no incluye la contribucion 6Q 0 , ya que 
fue eliminada e incorporada a los terminos de la entropfa. El termino 1 - T 0 / 7) pue- 
de tomarse como la eficiencia de una maquina reversible operando entre dos deposi- 
tos termicos, uno a baja temperatura T 0 y otro a temperatura elevada 7) (su desa- 



Analisis mediante la segunda ley de la termodinamica 


374 


rrollo se encuentra en la secci6n 5.11). Con una transferencia de calor dentro 
de la maquina, 5Q i (1 — T 0 /T) representa el trabajo reversible entregado por esta 
maquina, que contribuye al trabajo realizado por el proceso. En la ecuacion (7.6), 
el termino T 0 55 gen representa todas las contribuciones de las irreversibilidades al 
trabajo realizado e incluye tambien las irreversibilidades debidas a las transferencias 
de calor, dado que la maquina se ha considerado reversible. 

La convention del signo para el trabajo hace que el mayor valor negativo co- 
rresponda a la entrega de trabajo m&S grande. La generacion de la entropfa es una 
cantidad positiva por definition [Ec. (7.2)], por lo que este termino reduce la entrega 
de trabajo del proceso (o bien, el trabajo es menos negativo). Si el trabajo del proce- 
so es positivo, trabajo de entrada, entonces el termino de generacion de la entropfa 
indica que las irreversibilidades requieren una entrega de trabajo mayor en tanto que 
«S ge „ aumenta. 

El trabajo maximo posible, para un sistema donde se realiza un proceso, se 
encuentra en el caso reversible. El proceso reversible tiene una generacion de entro- 
pfa igual a cero, por lo tanto, la ecuacion (7.6) da 


6W nv = d(E-T 0 S) vc + J (e + Pv ~ T 0 s) dm 
~^(e + Pv- T 0 s) dm -2 SQ t ( 1 - 

en i \ 1 i/ 

~du- + 

V 2 g c g c /vc 

+ 2(*-7i s + i^ + S)rfm 

-S(*“ r - + 5T + f)* , -?' a ( , -3) 


( 7 . 7 ) 


donde el subfndice rev significa reversible. El trabajo maximo es el valor negativo 
mas grande (trabajo entregado) posible y es el trabajo ideal o maximo posible para 
las condiciones especificadas. Esta expresion da los lfmites para los procesos de un 
sistema. Las contribuciones de la transferencia de calor, como se vio anteriormente, 
se consideran como trabajo entregado por las maquinas reversibles operando entre 
los depositos aT 0 y T r 


Ejemplo 7.1 

Aire a 5000°F y 130 atm esta contenido dentro de un cilindro con un piston movil. 
El cilindro se enfrfa hasta una temperatura final de 2700°F, por la transferencia de 
calor a los alrededores a T = 77°F. El proceso politropico esta representado por 
Pv 1 * 5 = constante. Evalue el trabajo reversible por unidad de masa para este proce- 
so. 




7.2 Trabajo Reversible 


Solucion 

Las propiedades se encuentran por las relaciones de gas ideal, ya que la carta 
de compresibilidad indica que el aire en esas condiciones es ideal. Las propiedades 
estan dadas en la tabla 5.4. El estado inicial esta especificado y el final se encuentra 
a 2700°F; por lo tanto, 

P i v \- 5 = P 2 v ' 2 5 

0 

LjhYJlkY 3 "*- 1 ' 

Pi W U/ 

De donde P 2 = 25.20 atm. 

Para una masa de control, el trabajo reversible esta dado por la ecuacion (7.7) como 
SW nv = d(E-T 0 S) 

puesto que no existen ni entradas ni salidas y 1 — T 0 /T 0 = 0. La integration de 
esta expresion desde el estado inicial hasta el estado final da 

^,2 = (E~ T 0 S) 2 - (E - T 0 S) t 

0 

i^rev. 2 = (e ~ T 0 s ) 2 - (e - T 0 s\ 

Despreciando los cambios en las energfas cinetica y potencial, queda 
iW'rev.a = Ul-Ui-TgiSi-S^ 


El cambio de la entropfa se evalua mediante la ecuacion (5.60), dando 

1V2 - u 2 - u, + 7’ 0 [5 0 (7’,) - 5 0 (r 2 )j + T 0 R En^ 

r\ 

y, con los valores de las tablas E.2 y C.2, se obtiene 
t v^rcv, 2 = “ 5 10.8 Btu/lbm = — 1188 kJ/kg 

Este es el trabajo maximo posible entre los estados dados. Este trabajo maximo po- 
sible es independiente de la trayectoria indicada (politropico) y es funcion unicamen- 
te de los estados terminales. 


Comentarios 

El trabajo de un proceso politropico casi en equilibrio, para una masa de control, 
esta dado en la tabla 5.6 como 


jVV 2 


P l v l P 2 v 2 

1 - n 


R(T t -T 2 ) 

1 - n 


315 3 Btu/lbm 


Diagrams! 


p 
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el cual corresponde a un trabajo entregado, el cual es un — 38% menor a la entrega 
maxima reversible. Tambien debe observarse que en este proceso la transferencia de 
calor es 


x q 2 = u 2 — u i — iH ? 2 = -223.9 Btu/lbm 

que representa casi tres cuartos del trabajo obtenido. La generation de entropfa para 
el proceso real es 

I v 2 = S 2 - J| - = 0.3643 Btu/(lbm . “R) = 1.525 kJ/(kg . K) 

“M) 

la cual, como se esperaba, indica que el trabajo real es menor que en el caso reversi- 
ble. 


Ejemplo 7.2 

Determine el trabajo maximo que puede producir una turbina de vapor cuyo estado 
a la entrada esta a 3 MPa y 450°C y el estado a la salida es vapor de agua satura- 
do a 0.1 MPa. Las propiedades en los accesos son uniformes y existe una transferen- 
cia de calor con los alrededores a 25 °C. 

Solution 

La expresion del trabajo reversible para condiciones de estado estable, con una 
sola entrada y una sola salida, es 

d O'rev = (e + Pv - T 0 s) s dm s -(e + Pv — J 0 s) cn dm en 

Despreciando los cambios de las energias cinetica y potencial y expresando el trabajo 
reversible como flujo de trabajo, se obtiene 

^rev = (h -- Tos), m s - (h - T 0 s) en m en 
0 

" rev = (h - T 0 s) s - (// - T 0 s) en 
= (Hs ^en) — T 0 (s s — S (n ) 

Las propiedades se leen en las tablas D.9 y D.IO. El trabajo reversible resulta 

H- rev = 2675.3 - 3343.1 - r 0 (7.3598 - 7.0822) = -750.6 kJ/kg 
= - 322.7 Btu/lbm 

Comentarios 

Este es el trabajo maximo posible entre los estados especificados (o sea, a la 
salida vapor saturado, s $ ^ s en , y con los alrededores a la temperatura de T 0 = 25°C). 
Debe recordarse que los estados a la entrada y a la salida estan fijos. Existen otros 
procesos que, partiendo del mismo estado a la entrada, producen mas trabajo; sin 
embargo, terminan en un estado diferente a la salida. Por ejemplo, una turbina 
adiabatica reversible con el mismo estado a la entrada y descargando en forma que 
la presion a la salida sea la estipulada, produce 

w=(h s - hj s =- 11 1.3 kJ/kg = - 33 1.6 Btu/lbm 
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pero el estado a la salida esta a P = 0.1 MPa y x = 0.954. Este proceso sirve para 
comparar la eficiencia de la turbina y no debe confundirse con el trabajo maximo. 
Son posibles muchos valores diferentes para el trabajo si se cambian los estados, 
pero el trabajo maximo corresponde al maximo entre los estados especificados. 


7.3 Disponibilidad 

Una consideration importante en los analisis de ingenierfa corresponde al trabajo 
maximo disponible a partir de un estado definido de una sustancia particular. Si se 
dispone de vapor de agua en un estado dado, <,cual es el trabajo maximo que se pue- 
de obtener al emplear este fluido? Un sistema de almacenamiento de aire comprimi- 
do contiene el aire en un estado de presion elevada , ^cual es el trabajo maximo que 
se puede obtener del aire en ese estado? Existen numerosas preguntas de este tipo, 
las cuales se han generalizado como: ^cual es la energia maxima disponible para rea- 
lizar un trabajo, que se encuentra contenida en una sustancia en un estado especifi- 
cado? 

La energia maxima disponible en un estado particular se puede emplear para 
realizar un trabajo en tanto que el estado no se encuentre en las condiciones ambien- 
tales estandar. Un estado en equilibrio con el ambiente no puede emplearse para ob- 
tener trabajo. Por lo tanto, a las condiciones ambientales de T 0 = 25°C = 77°F 
y P 0 = 1 atm, se les conoce como estado muerto. Una sustancia tiene una energia 
maxima disponible en cualquier estado que no este en equilibrio termodinamico con 
el estado muerto. 

Esta energia maxima disponible se determina considerando la ecuacion (7.7) 
para el trabajo reversible. El trabajo maximo se obtiene cuando todas las transferen- 
cias de calor tienen lugar con la atmosfera. Asi, T i = T* y la ecuacion (7.7) se re- 
duce a 

S W rey — - T 0 s\ c + 5 ) (e + Pv — TqS) dm 

y 

- 2) ( e + Pv “ T 0 s) dm (7.8) 
en 


A pesar de que esta expresion no contiene el simbolo de la transferencia de calor, el 
calor transferido esta incluido indirectamente. Existe una transferencia de calor re- 
versible con el ambiente a T 0 . La segunda ley ha eliminado el simbolo bQ y la ecua- 
cion (7.8) incluye el termino de entropia. Ademas existe interes en el trabajo disponi- 
ble que es util o sea el trabajo realizado cuando se ha eliminado el desplazamiento 
de la atmosfera. La expansion del volumen de control o de la masa de control contra 
la atmosfera (que esta a 7 0 y no esta disponible para otros propositos utiles. 
Por lo tanto, el trabajo reversible util esta dado por 

<^rev,u -W^+P.dV 


(7.9) 
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y sustituyendo la ecuacidn (7.8) en la ecuacion (7.9) queda 
SW tevu =d(E + P 0 V- T 0 S) VC +2(e + Pv- T 0 S ) dm 

S 

-^(e+Pv-T ' 0 s)dm 

en 

= d(u + P 0 V- T 0 S + ^^ + ^) 

V Sc ) VC 

+ ?(*- r - + £ + f)*' 

~%{ h ~ ns+ ^ c +i i) dm (7 io) 

Esta ecuacion indica explicitamente las propiedades que prescribe la energia disponi- 
ble en estados particulares. La combinacion de las propiedades a la entrada y a la 
salida tiene la forma h — T 0 s y la combinacion de las propiedades dentro del volu- 
men de control o masa de control es u + P 0 v — T o s - La diferencia estriba en el 
termino que contiene a la presion. 

La combinacion de las propiedades que aparece en la ecuacion (7.10) determi- 
na la energia disponible de un estado para realizar un trabajo. Estas combinaciones 
de las propiedades son propiedades del estado en relation con el ambiente o estado 
muerto y se han defmido como la disponibilidudpor unidad de masa cuando no hay 
flujo (sistemas cerrados) <j> y la disponibilidadpor unidad de masa cuando hay flujo 
(sistemas abiertos) ip. La disponibilidad por unidad de masa en sistemas cerrados es 
igual a 

</> = (« + PqV — T 0 s) - («o + PoV o - T 0 s 0 ) 

= (u - «o) + P 0 (v - v 0 ) - T 0 (s - 5 0 ) 

y la disponibilidad por unidad de masa en sistemas abiertos es 

yt = (h- T 0 s ) - ( h 0 - T 0 s 0 ) 

= (h - h.) - T 0 (s - Sq) 

Estas definiciones no incluyen ni la energia cinetica ni la potencial respecto al piano 
de referencia del estado muerto; estos terminos se introducen facilmente cuando los 
requiere un problema en particular. Las disponibilidades en forma extensiva se re- 
presentan con los simbolos $ y respectivamente, y sus valores dependen del esta- 
do de una sustancia en particular y del ambiente. Por lo tanto, son propiedades refe- 
ridas a la definition del ambiente. En todos los casos, a menos que se especiffque 
otra cosa, las condiciones del ambiente seran P 0 = 1 atm y T 0 = 25°C = 77°F. 

La ecuacion (7. 11) muestra que <t> depende de tres terminos de energia disponi- 
ble: u — w 0 , el cambio de la energia interna respecto al estado muerto; P 0 (v — v 0 ), 
el trabajo realizado contra el ambiente; y —T 0 (s — s 0 ), la transferencia de calor re- 
versible con el ambiente para llegar al estado muerto. En forma similar, \p en la ecua- 
cion (7.12) muestra que la disponibilidad cuando existe flujo proviene del cambio de 
la entalpia entre los estados initial y muerto, menos la transferencia de calor reversible 
entre el volumen de control y el estado muerto. 
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Estas funciones de disponibilidad son bastante similares; la diferencia radica 
en el termino que contiene a la presion. La disponibilidad en sistemas cerrados inclu- 
ye una presion atmosferica constante, en tanto que la disponibilidad para sistemas 
abiertos contiene una presion variable dentro de la expresion del cambio de la ental- 
pfa. Es importante observar el proceso fisico que describe cada termino. Las expre- 
siones que contienen las contribuciones del flujo a la entrada y a la salida se expresan 
mediante \p, en tanto que los cambios dentro del volumen de control estan dados 
por <j). Asimismo, la formulacion de la masa de control s61o incluye la disponibilidad 
cuando no hay flujo; por lo que con frecuencia se conoce <f> como disponibilidad 
la masa de control y a ^ como la disponibilidad del volumen de control. Estas fun- 
ciones de disponibilidad son casos especiales de las defmiciones mas generates de la 
funcion de Helmholtz o energfa libre de Helmholtz, a = u — Ts,ydela funcion 
de Gibbs o energfa libre de Gibbs, g = h — Ts . Estas funciones generates se estudia- 
ran con mas detalle en la seccion 7.5. 

El trabajo util maximo dado en la ecuacion (7.10) se escribe de nuevo en termi- 
nos de las funciones de disponibilidad como 

+ 2 

VC * 

-l(y /+ \— +— ) dm < 713 > 

« V 2 g c gj 

La conservation de la masa se empleo para eliminar el termino que incluye el estado 
del ambiente o estado muerto. La ecuacion (7.13) muestra claramente la importan- 
cia y el significado de las funciones de disponibilidad. Considerando un flujo en es- 
tado estable por un volumen de control con una sola entrada y una sola salida, con 
las propiedades de cada acceso uniformes, el trabajo reversible util o trabajo 
maximo disponible entre el estado de entrada especificado y el de la salida que recha- 
za al ambiente, resulta 

^rev.u =-mV e n (7. 14) 

donde se han despreciado los cambios de las energfas cinetica y potencial. De esta 
forma, cuando hay flujo, la disponibilidad por unidad de masa en el estado de entra- 
da cuantifica el trabajo maximo util que puede obtenerse. Para una masa de control, 
el trabajo reversible util entre el estado inicial 1 especificado y el estado final 2 en 
equilibrio con el ambiente es 

^rev.u — (W20)i (7.15) 

De nuevo, la disponibilidad indica el trabajo maximo util que se puede obtener del 
estado especificado. 

Otra aplicacion interesante es el trabajo reversible de un deposito a temperatu- 
ra alta T a ; este no se obtiene directamente de las funciones de estado [Ecs. (7.11) 
y (7.12)] previamente definidas. El trabajo reversible de un deposito a temperatura 
elevada se determina mediante el concepto de energfa maxima disponible para reali- 
zar un trabajo. Un deposito a T A puede emplearse para realizar un trabajo median- 


+ ) dm 


<5^ r ev,u =d\ 


17. , i v 2 g z\ \ 
L\ 2 g c gj J 
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te algun sistema arbitrario que recibe una transferencia de calor desde este deposito. 
Partiendo de la expresion para el trabajo reversible o maximo, ecuacion (7.7), el tra- 
bajo maximo para un deposito es 


SW^ = -SQ K 



(7.16) 


Esta es la energfa maxima disponible para realizar un trabajo mediante un deposito 
a T A y se considera como el trabajo reversible del deposito. 


Las definiciones anteriores indican la mtima conexion entre la disponibilidad 
y el trabajo maximo util. 


Ejemplo 7.3 

Calcule la disponibilidad por unidad de masa de los productos de combustion (trata- 
dos como aire) que estan en el cilindro de un motor a 5000°F y 130 atm. 

‘Solucion 

La disponibilidad es una propiedad, por lo que solo se necesita de la informa- 
cion de los estados. Tambien, dado que la atencion se dirige a los productos de com- 
bustion contenidos en un cilindro, se requiere la disponibilidad cuando no hay flujo. 
Considerando el ambiente a P 0 = 1 atm y T 0 = 77 °F, la ecuacion (7. 11) se escribe 

0 == U — u 0 + P 0 (v - v 0 ) — T 0 (s — J 0 ) 


El aire es ideal en esos 
ratura. De la tabla E.2, 


estados, pero los calores especificos son 
con v = RT/P y la ecuacion (5.60), 


funcion de la tempe- 


i> — u ~ u„ + l',J< - y) - r„ I s„(7'> - S„(T„) -Rln £] 


- 537 


(2.2294 - 


v 


1.6002 - 


53.34 , 130 


778.16 


In 


f) 


= 1068.4 - 33.9 - 158.7 Btu/lbm 
= 876 Btu/lbm = 2040 kJ/kg 
Comentarios 

Como se indico en la ecuacion (7.15), este valor representa, con signo contra- 
rio, el del trabajo maximo util que se puede obtener del aire en ese estado. El trabajo 
se compara con el resultado del ejemplo 7.1, el cual indica el trabajo maximo obteni- 
do entre dos estados especificados. El resultado del ejemplo 7.1 y el de este ejemplo 
se representan graficamente en la figura adjunta. La energfa disponible es una fun- 
cion del estado especificado respecto al estado muerto y el trabajo maximo se evalua 
para el proceso entre dos estados. El trabajo real es menor debido a las irreversibili- 
dades y a la transferencia de calor que no se utiliza. 


Energfa Trabajo Trabajo 

disponible maximo real 

(676 Btu/lbm) (511 Btu/lbm) (315 Btu/lbm) 
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Ejemplo 7.4 

El agua subterranea a temperatura elevada o el vapor de agua calentado en el inte- 
rior de la tierra son fuentes de energfa geotermica. Evalue la disponibilidad en flujo 
estable, por unidad de masa del agua a 150°C y 0.6 MPa. 

Solucion 

La ecuacion (7.12) da la disponibilidad por unidad de masa como 
V=h-h 0 - T 0 {s - s 0 ) 

En la tabla 5.5 se encuentran las propiedades de un fluido incompresible representa- 
das por 

V=c(T- 7 0 ) + v {P-P 0 i- T 0 c In T F 

Para el agua lfquida a 273 K (Tabla C.3), c = 4.213 kJ/(kg . K) y v = 

0.001 m 3 /kg; por lo tanto 

W = 87.3 kJ/kg = 37.5 Btu/lbm 
Comentarios 

Si el agua tuviese una temperatura de 200°C, seria vapor sobrecalentado a 0.6 
MPa. Con las tablas D.8 y D.10 se obtiene 

y/ = 2850.2 - 104.9 - (298. 15)(6.9669 - 0.3672) 

= 777.6 kJ/kg = 334.3 Btu/lbm 

lo que resulta mucho mayor que en el caso del lfquido. El aumento de temperatura 
requerido para obtener este vapor sobrecalentado es de 50°C. 


7.4 Irreversibilidad 

La segunda ley de la termodinamica impone restricciones al potencial de los proce- 
sos posibles. Estas restricciones indican los limites que idealmente podrfan obtener- 
se. Por lo tanto, es factible hacer comparaciones entre los procesos reales e ideales. 
En el capitulo 6 se hicieron algunas comparaciones tanto para ciclos como para pro- 
cesos. La eficiencia del ciclo compara la entrega deseada con la entrada requerida. 
Las eficiencias de los componentes por lo general comparan el proceso real con el 
isentropico. En esta section se presenta la comparacion entre el proceso real y el pro- 
ceso reversible cuando los estados iniciales y de entrada son identicos entre el proce- 
so real y el reversible y los estados finales y de salida para los procesos reales son 
iguales a los de los reversibles. Todas las transferencias de calor tienen lugar con el 
ambiente, por lo que equivalen a una sola transferencia de calor con el deposito a 
T 0 . Esta comparacion se ha representado en los diagramas de la figura 7.2. 
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Proceso real Proceso reversible 

Entradas, = Entradas rev 
Salidas, = Salidas, 

Todas las transferencias de calor a T 0 
Figure 7.2 Comparacion sobre la irreversibilidad. 


El trabajo real obtenido esta dado por la ecuacion (7.6). Para una sola transfe- 
rencia de calor, esta ecuacion queda 

6W r = d{E - T 0 S\ C , , + X (e + Pv - T 0 s) r dm 

s 

— '£(e + Pv — T 0 s) r dm + T 0 SS^ a < 7 . 1 7) 
en 

donde el submdice r indica que se trata del caso real. El trabajo reversible, para una 
sola transferencia de calor, se obtiene mediante la ecuacion (7.7) como 

SW nv = d(E - r 0 5)vc, rev + X < e + Pu ~ r o4ev dm 

s 

- 2 (e + Pv - T 0 s) rty dm <7. i s> 

en 

donde el submdice rev indica que se trata del caso reversible. La irreversibilidad Z 
se define como la diferencia entre el trabajo reversible y el trabajo real entregados, 
cuando los dos procesos se originan en los mismos estados y ambos terminan en los 
mismos estados. Por lo tanto, restando la ecuacion (7.18) de la ecuacidn (7.17) se 
obtiene 

51 = ~(SW ny - 5W r ) = SW r T 0 SS^ ( 7.i 9) 

El signo menos resulta de la convention de signos para el trabajo, en la que se acor- 
d6 que el signo menos representa el trabajo entregado. En la base de flujo, se escribe 

i=w r ~ w nv = T 0 s^ 


(7.20) 
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A1 sustituir las ecuaciones (7.1) y (7.2) en las ecuaciones (7.20) y (7.19), respectiva- 
mente, se obtiene 

SI = rJdScv + ^sdm-^sdm- (7.21) 

V S’ en 1 0 / 

y 

'■ n [^(L i,sdv ) + ? //"■? //*■ 1 ] ,7 ' 22> 

donde todas las transferencias de calor son con el sumidero a T,. La irreversibili- 
dad tiene unidades de trabajo y, por definicion, mide la desviacion con respecto al 
caso ideal o reversible. Por lo tanto, la magnitud de hi o de I se compara directamen- 
te con el trabajo realizado e indica una perdida. Una reduccion en la generation de 
la entropia disminuye las irreversibilidades y mejora la entrega de trabajo de los pro- 
cesos reales. 

La irreversibilidad del flujo en estado estable con propiedades uniformes esta 


dada por la ecuacion (7.22) como 

(7 - 23) 

Nr en i o/ 

Para una sola entrada y una sola salida se reduce a 

I - Toi^out^l^nt ~~ ^en^en) Qo ( 7 - 24 ) 

o, por la unidad de masa, 

i = T c (Sr~ s en ) - q 0 (7.25) 

La irreversibilidad para una masa de control, que cambia de un estado inicial 
1 a un estado final 2, se obtiene mediante la ecuacidn (7.21) como 

6I=T 0 (dScv - (7.26) 

Integrando desde el estado inicial hasta el final se obtiene 
/= (7.27) 

En terminos de las propiedades intensivas queda 

* = Tq( s 2 ~~ S x ) — i ^0 2 ( 7 -28) 


Ejemplo 7.5 

Evalue la irreversibilidad por unidad de masa para una turbina de vapor operando 
en estado estable entre 3 MPa, 450°C y 0.1 MPa, x = 1.0. La turbina produce un 
trabajo igual a 650 kJ/kg. 
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Solution 

La irreversibilidad por unidad de masa esta dada por 

i = Tq(s y s en ) q 0 

Los estados especificados permiten encontrar la diferencia de entropia. La primera 
ley conduce a 

<7o = (h s - h tn ) - w r 
por lo tanto, 

i — ^n) ^ ^en) + 

Asf pues, de las tablas se obtiene 

i = T 0 { 7.3598 - 7.0822) - (2675.3 - 3343.1) - 650 
= 100.6 kJ/kg = 43.25 Btu/lbm 

C omenta rios 

Otra option para evaluar lo anterior directamente es 


i=w r - H’ rev 

donde w rev se encontro en el ejemplo 7.2. De esta forma se llega exactamente al 
mismo resultado. 


7.5 Exergia, funcion de Helmholtz y funcion de Gibbs 

En la section 7.3 se presentaron las definiciones de la disponibilidad tanto para los 
casos donde no hay flujo como para aquellos en que si lo hay; estas definiciones re- 
presentan la posibilidad de obtener trabajo util a partir de un estado particular. La 
presentacion en terminos de propiedades intensivas de la disponibilidad para ambos 
casos esta dada por las ecuaciones (7.11) y (7.12) como 

(f) = u — Uq+ P 0 (v — d 0 ) - T 0 (s - So) 

Y 

y/ = h- h 0 - T q (s~ s 0 ) 


Estas definiciones tambien se denominan exergia de sistemas cerrados y exergia de 
sistemas abiertos , respectivamente [ 1,2]. Existen otras definiciones afines y, en esta 
section, se presentara esta nomenclatura. 
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Las disponibilidades antes presentadas expresan la diferencia entre las propie- 
dades de un estado especffico y el estado muerto. En el caso de un sistema cerrado, 
la propiedad es u +■ P 0 v — T 0 s y para el caso de un sistema abierto, dicha propie- 
dad es /z — T c s. Estas definiciones tambien reciben el nombre de funciones de dis- 
ponibilidad [2,3]. La diferencia entre las funciones de disponibilidad para un estado 
especffico y el estado muerto da la disponibilidad (sin flujo y con flujo) que se em- 
plea en este libro. Esencialmente, la disponibilidad que se emplea aquf esta referida 
directamente al estado muerto, por lo que sus valores son cero en dicho estado. 

La funcidn de Helmholtz o energia litre de Helmholtz , a - u — Ts, es una 
funcion de estado que depende unicamente del estado de la sustancia (no esta ligada 
al estado muerto). La disponibilidad sin flujo esta relacionada a la funcion de Hel- 
mholtz para un proceso especial. Considere una masa de control que realiza un pro- 
ceso a volumen y temperatura constantes. El proceso ocurre en equilibrio termico 
con la atmosfera (es decir, a T = T 0 ). El trabajo util maximo para un proceso del 
estado 1 al estado 2 se obtiene mediante la ecuacion (7.13) como 


1 = <f>2~<t>i (7-29) 

donde se han despreciado los cambios de las energfas cinetica y potencial. Con la 
disponibilidad sin flujo, el resultado para un proceso a volumen y temperatura cons- 
tantes (T, = T 2 = Tq) es 

1 w reVrU>2 = (K| “ Tt Si ) - (w 2 - T 2 s 2 ) - a , - a 2 (7.30) 


Por lo tanto, la disponibilidad en sistemas cerrados es la funcion de Helmholtz para 
un proceso a volumen y temperatura constantes ( T x = T 2 = Tq) y la diferencia co- 
rresponde al trabajo util maximo. Debe observarse que la ecuacion anterior es trivial 
para una sustancia pura, simple y compresible, ya que el postulado de estado requi- 
re unicamente de dos propiedades independientes para determinar el estado. Por lo 
tanto, con V x - v 2 yr x = T 2 , los estados estan determinados y a, = a r La ecua- 
cion (7.30) resulta util para sistemas con reaccion qufmica, que requieren mas pro- 
piedades para especificar su estado. 

La funcidn de Gibbs o energia libre de Gibbs, g = h — Ts, tambien es una fun- 
cion de estado y esta relacionada con la disponibilidad en sistemas abiertos. El trabajo 
util maximo para un volumen de control que realiza un proceso a presidn y tempera- 
tura constantes en equilibrio con la atmosfera = P 2 = P 0 y T { = T 2 = esta 
dado por la ecuacion (7.13) como 


l W rev,u>2 ~ V s ~ l^en 

= {h-Ts) s 

~ ” Sen 


~{h- Ts) ea 


donde se han despreciado los cambios de las energfas cinetica y potencial y se consi- 
dera una sola entrada y una sola salida. La disponibilidad en sistemas abiertos y la 
funcion de Gibbs son iguales para el proceso a presion y temperatura constantes an- 
tes indicado. El mismo resultado final se obtiene para una masa de control que reali- 
ce un proceso a presion y temperatura constantes. Nuevamente, debe observarse que 
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esta diferencia es cero en una sustancia simple, pura, compresible y que la ecuacion 
(7.31) resulta util para sistemas que reaccionan qufmicamente. 

7.6 Comparaciones generales entre procesos 

En esta section se desarrolla una comparacion general entre los procesos, amplian- 
dose asf el an&lisis previo. Considere un volumen de control general, con un numero 
arbitrario de entradas, de salidas, de transferencias de calor y mecanismos de traba- 
jo. El sistema se esquematiza en la figura 7.3. El proceso real se indica mediante d 
subfndice r. La comparacion toma como referencia a un proceso totalmente reversi- 
ble, el cual tambien se representa en la figura 7.3 y se le distingue mediante el subm- 
dice rev. En este punto del desarrollo las entradas, las salidas, los estados iniciales 
y los estados finales pueden diferir entre los dos procesos. Los valores del flujo masi- 
co se consideran iguales en cualquier punto de cada proceso. 

La primera y la segunda leyes se escriben para cada proceso y se combinan. 
El trabajo en el proceso real esta dado por la ecuacion (7.6) como 

SW T = d(E - r 0 S) vc r +^(e + Pv- T 0 s) x dm 

s 

- 2 (< e + Pu - T 0 s) I dm-'Z SQ it t (l-^)+T 0 SS„ n (7 . 32 ) 

en I 1 ¥ 

donde SS,„ es finita ya que este es el proceso real y generalmente es irreversible. El 
trabajo para el proceso reversible [igual a la ecuacion (7.7)] es 

S W Ky = d(E - T 0 S\ c. w + ^ie + Pv- T 0 s) nw dm 

S 

~ 2 ( e + Pv ~ r o5)*v dm - £ SQ U rev (1 - jr) (7.33) 

Para el proceso reversible, la generacion de entropfa es cero. 

Los procesos se comparan con base al trabajo entregado, hW r y 6 ^ rev . El tra- 
bajo optimo esperado corresponde al proceso totalmente reversible; el proceso real 
presenta irreversibilidades o contribuciones finitas de la generacion de entropfa. El 
objetivo de la comparacion es determinar el efecto de las irreversibilidades sobre el 
trabajo entregado por un proceso. Las ecuaciones (7.32) y (7.33) dan las expresiones 
para el trabajo que se obtiene mediante un proceso real y un proceso reversible. 
Cuando se desea comparar el trabajo de un proceso real y el de un proceso reversi- 
ble, no todos los terminos de las ecuaciones que los describen resultan identicos. 
El proceso real tiene una generacibn de entropfa finita, por lo que uno de los termi- 
nos de la ecuacion (7.32) debe diferir del correspondiente en la ecuacion (7.33). El 
termino especffico que resulta diferente en los dos procesos toma en cuenta los dife- 
rentes procesos ffsicos que tienen lugar: uno es real y el otro reversible. El efecto 
ffsico corresponde a una expresion en la ecuacion gobemante que ajusta las diferen- 
cias entre los procesos real y reversible. 

El termino que varfa entre los procesos real y reversible es completamente arbi- 
trario, aunque se han adoptado ciertas convenciones. Una comparacion de referen- 
cia entre los procesos considera que los estados y, por lo tanto, las propiedades den- 
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tro del volumen de control y los estados a las entradas y a las salidas son identicos 
para el proceso reversible y para el proceso real. Asf pues, la transferencia de calor 
se emplea para ajustar la irreversibilidad o generacion de entropfa del proceso real. 
La transferencia de calor “fluctua” para considerar la generacion de entropfa. Esta 
comparacion se presento en la section 7.4 y se definio como irreversibilidad. La elec- 
cion de la transferencia de calor como termino de ajuste para la irreversibilidad no 
es universal. Por lo tanto, la comparacion general de los procesos se deja arbitraria- 
mente en este punto. 

La comparacion entre el proceso real y el proceso reversible se realiza mediante 
la resta del trabajo real obtenido del trabajo reversible. Asf [restando la ecuacion 
(7.33) de la ecuacion (7.32)] 

SW r -5W rev =T 0 dS^ + d[(E- r 0 5)v Cr -(£- T 0 S)y Crev ] 

+ ^[(e + Pv- T 0 s) r ~(e + Pv- T 0 s) KV ] dm 

S 

-^[(e+Pv- T 0 s) r - (e + Pv - T 0 s) ny ]dm 

en 

“ 2 ' ~ S Qu rev) ( 1 “ (7-34) 

Esta ecuacion relaciona el trabajo maximo que es posible obtener mediante un proce- 
so de referencia con el trabajo real obtenido por el proceso real en estudio. La expre- 
sion esta en terminos de una diferencia y se puede interpretar como trabajo disponible 
perdido [2], El valor resultante es un termino con caracter de trabajo, el que es igual 
a cero cuan60 el proceso real es un proceso reversible. El primer termino del lado de- 
recho representa las irreversibilidades del proceso real y es el objetivo de la compara- 
cion. Los siguientes tres terminos son las diferencias de las cantidades reales y las re- 
versibles. Existen diferencias entre las prcr* dades dentro del volumen de control y 
tambien difieren las propiedades de las entradas y las salidas. El ultimo termino repre- 
senta la diferencia en la transferencia de calor entre el proceso real y el proceso rever- 
sible de referencia. 


Entradas,. ■ 


zi . 

IP ■ 


m, 

t 




Salidas, 
Proceso real 


flgura 7.3 Comparaci6n general entre procesos. 
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Entradas, # Entradas rev 
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«Q k ,r * W k rev 

Proceso reversible Todas las transferencias da calor con la misma V s 
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La comparacion entre los dos procesos de la figura 7.3 y la ecuacion (7.34) 
puede semejar a la comparacion entre manzanas y naranjas, ya que los procesos 
comparados no parecen tener conexion entre si. En este momento asf parece. Para 
comprender la generalidad de esta expresion, es necesario considerar algunas aplica- 
ciones que se presentaron con anterioridad, recordando que la ecuacion (7.34) com- 
para el proceso real con el proceso ideal de referencia. 

Comparacion 1 

Sea el caso de un volumen de control en condiciones en estado estable, con una sola 
entrada y una sola salida. Existe unicamente una transferencia de calor del volumen 
de control a los alrededores a T 0 . La suma sobre todas las transferencias de calor 
en la ecuacion (7.34) incluye unicamente un termino y la temperatura es T Q . Por lo 
tanto, si bien el termino de transferencia de calor no aparece directamente en la 
ecuacion, permite la comparacion entre los procesos. El proceso reversible considera 
los mismos estados a la entrada y a la salida que el proceso real con el que se compa- 
ra. Y asf, las contribuciones de entrada y de salida en la ecuacion (7.34) son cero. 
El cambio dentro del volumen de control es cero, dado que el proceso se realiza en 
estado estable. La ecuacion (7.34) se reduce a 


8W r ~dW nv = T 0 6S„ n (7.35) 

Para esta comparacion de procesos en estado estable, la ecuacion (7.35) con base 
en la rapidez de flujo se escribe 

w, - JV nv = T 0 s tm (7.36) 

La diferencia entre el caso reversible y- el real corresponde a la generation de entro- 
pia en el caso real. Este resultado es igual al que se obtuvo con las ecuaciones (7.19) 
y (7.20) para la irreversibilidad. 

Comparacion 2 

Considere un proceso con una masa de control y con transferencia de calor a 
los alrededores a T 0 , donde los procesos real y reversible se originan en un estado 
comun y terminan en otro estado comun. Una masa de control no tiene ni entradas 
ni salidas, por lo que la ecuacion (7.34) se reduce a 

SWr-SW^y = T 0 SSpt, (7.37) 

Este resultado es igual al que se obtuvo para la irreversibilidad en la section 7.4. El 
aspecto comun en las dos comparaciones presentadas es la transferencia de calor a 
los alrededores a T 0 . Los estados del sistema son los mismos y la comparacion en- 
tre los procesos se realiza mediante el termino de transferencia de calor. 

Comparacion 3 

Una comparacion final considera una maquina real y una reversible operando 
mediante un ciclo entre dos depositos termicos a T 0 y 7^. La fuente a temperatura 
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elevada se encuentra a T { y el sumidero a baja temperatura esta a T 0 . Escribiendo 
la segunda ley para el ciclo [Ec. (7.2)] se obtiene 



\Qo\_\Qi\ >() 

To T { ~ V 


( 7 . 38 ) 


Como las temperaturas de los depositos estan fijas, las transferencias de calor en 
el caso real y en el caso reversible pueden diferir. La forma cfclica integrada de la 
ecuacion (7.34) es 

W r - W ny = ToS^ - (Q k (7.39) 


En este momento la comparacion es arbitraria ya que la transferencia de calor real 
al sistema es diferente de la transferencia reversible. Cuando la comparacion se hace 
con base en entregas de calor iguales, Q l r = rev , entonces 

w r - w KV = r 0 s geQ ( 7 . 40 ) 


Observese que Q q fluctua en la comparacion. 

Es obvio que se pueden presentar numerosas comparaciones, las cuales se basan en 
el trabajo reversible de la ecuacion (7.7) y el trabajo real. La diferencia esta dada 
en la ecuacion (7.34). 


EJempEo 7.6 

Un ciclo de Rankine idealizado opera con vapor de agua entre una temperatura en 
el condensador de 60°F y una temperatura en la caldera de 220°F. A la entrada de 
la turbina se tiene vapor saturado y a la entrada de la bomba el lfquido esta satura- 
do. La eficiencia de la turbina adiabatica es del 70% y la eficiencia de la bomba adia- 
batica es del 100%. Evalue — w rev para cada proceso del ciclo, asi como para 
el ciclo completo. La temperatura del ambiente es de 50°F y la fuente de energia esta 
a 300°F. 

Diagrama 
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Solution 

La information de los estados es la siguiente: 


Estado P, psia 7, °F h, Btu/lbm 5 , Btu/(lbm - °R| x 


1 

17.19f 

— 

28.15 

(0.0555) 

— 

2 

(17.19) 

220 


(0.3239) 

0.0 

3 

(17.19) 

220 

(1153.4) 

(1.7442) 

1.0 

4a 

(0.26) 

60 

980.2 

(1.8870) 

(0.8982) 

4s 

0.26 

(60) 

(905.9) 

1.7442 

(0.8282) 

5 

(0.26) 

60 

(28.1) 

(0.0555) 

0.0 

t Las 

entradas que no 

estdn dentro 

de parentesis determinan 

el estado. 



El estado real a la salida de la turbina se encuentra mediante la eficiencia isentrdpi- 
ca. Para la turbina, 


% 


_ K, r ^3 „ 

Ks ~ h 3 


0 


70 


por lo tanto, 

h Af r -h 3 + (0.70) {h Af s — h 3 ) = 980.2 Btu/lbm 


La bomba es isentropica, ya que su eficiencia es del 100%. Asf, 
w b ~ V 5 (P X ** / j) = h 5 = 0.0502 Btu/lbm 

Y 

= 28.15 Btu/lbm 


Todos los estados se encuentran determinados y las propiedades se obtienen de la 
tabla E.8. 

El analisis mediante la primera ley para este ciclo da las transferencias de calor y 
el trabajo. Ya que se requiere algo de esta information para el analisis del trabajo 
disponible perdido, se le presentara a continuation. El trabajo de la bomba y el tra- 
bajo de la turbina son 

5 w x = = v 5 (Pi — P 5 ) = 0.0502 Btu/lbm 


Y 

3 W 4 , r~ w t~ K 9 r~ h 3 = "" 173 - 2 Btu/lbm 
por lo tanto, 
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w nct = w t - h w b = — 1 73. 1 5 Btu/lbm 
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La transferencia de calor de la caldera y la del condensador son 
{ q$ = a-a= h^^h, = 1125.3 Btu/lbm 
4 ,r #5 = Q c - h 5 ^ fi 4 t r = — 952.1 Btu/lbm 

La ecuacion (7.34) es la expresion que gobiema el trabajo disponible perdido 
y la generation de entropia esta dada por la ecuacion (7.2). La expresion del estado 
estable elimina los cambios dentro del volumen de control. En la comparacion entre 
los procesos componentes reales y reversibles, los estados a la entrada y a la salida 
son los mismos y los calores transferidos se consideraran iguales. Por consiguiente, 
con la ecuacion (7.2) sustituida en la ecuacion (7.34) queda 

- w rev = T 0 (s s - s m ) - T 0 2) Y 

I 1 i 

Los valores del trabajo disponible perdido para cada proceso, empleando T 0 = 
459.67 + 50 = 509.67°R, son 


K “ W'rev)/, = T 0 (5, — S 5 )= 0 

(wy - w rev ), = T 0 (s 4> r~ h) = 72.78 Btu/lbm 

( M V - Oar T 0 (s 3 - 5 ,) - T 0 459 -^ 1-300 = 1-05.7 Btu/lbm 

(uy - w nv ) c = T 0 (s 5 - 5 4 , .) - T 0 % = 18.64 Btu/lbm 

Iro 

El trabajo disponible perdido en la bomba es cero, ya que el proceso es reversible 
y adiabatico, es decir, isentropico. 

El trabajo disponible perdido para el ciclo total se encuentra mediante la ex- 
presion anterior, observando que la diferencia de la entropia para el ciclo es cero. 
Por lo tanto, 

( x , T 0 T 0 

(W/- ^rev/ c i c i 0 ’ ^^759 67 T 0 

0 5 0 9 6 7 

(W r - Ocicfo^ I Qc\ ~ I Qca\ 759 ^ = l97 -' Btll/lbm 

Este valor es igual al que se obtiene mediante la suma de los valores del trabajo dis- 
ponible perdido para la turbina, la caldera y el condensador. 


Comentarios 

Observese que las expresiones del trabajo disponible perdido en este ejemplo . 
son similares a la definicion de la irreversibilidad en la seccion 7.4. En este caso, la 
diferencia se debe a que se permiten transferencias de calor con mas de un alrededor. 

Este ejemplo, repetido para varias eficiencias de la turbina, da origen a los re- 
sultados siguientes: 
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7„ % 

(WV- >0 " 

Btu/lbm 

(*V - vOca 

Btu/lbm 

K - HW),, 

Btu/lbm 

(w r "'Vev) ciclo’ 

Btu/lbm 

70 

72.78 

105.7 

18.64 

197.1 

80 

48.47 

105.7 

18.15 

172.3 

90 

24.26 

105.7 

17.66 

147.6 

100 

0.0 

105.7 

17.12 

122.8 


La suma de los valores del trabajo disponible perdido de la turbina, la caldera y el 
condensador es igual al valor correspondiente al ciclo, como se mostro antes. El va- 
lor para la bomba siempre es cero ya que es isentropica. 

Un punto final importante. El trabajo disponible perdido para la turbina adiabatica 
que se acaba de dar, corresponde exactamente a la irreversibilidad en la seccion 7.4, 
como se marco en la comparacion 1 de la seccion 7.5. Resulta igualmente importante 
comparar el trabajo de la turbina real con el de la turbina reversible isentropica. Esta 
comparacion considera diferentes estados a la salida. El trabajo disponible perdido 
en la ecuacion (7.34) es 

(WV - H' rev ),-= r 0 (s 4i r — s 3 ) + (h— r 0 5 ) 4 r -(h- T 0 s) 4<s 

= Kr- Ks + T 0 (s 4 s -S 3 ) 

Pero 5 4 5 = s 3 ; por lo tanto, 

( w r ^rcv)r ^4, r ^4, s 

La comparacion entre los valores de este trabajo disponible perdido es la siguiente: 


n, 

("V — "rev)/' Btu/lbm 

70 

74.3 

80 

49.5 

90 

24.8 

100 

0.0 


Los valores en esta comparacion son mayores que los encontrados en comparaciones 
previas. El valor de w rev en este ultimo caso se fija en el valor isentropico (eficiencia 
de la turbina = 100%) y es el mayor valor negativo posible. Las comparaciones pre- 
vias se hicieron entre los mismos estados a la entrada y los mismos estados a la salida 
para el trabajo real y el reversible para una eficiencia de la turbina dada, por lo que 
la comparacion entre los procesos cambia con la eficiencia de la turbina y tiene un 
valor negativo menor que el de la turbina isentropica. 
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7.7 Resumen 

El tema de este capitulo es la generation de entropia y la meta deseada por el analisis 
mediante la segunda ley es la reduction de dicha generation. En este capitulo se de- 
sarrollaron definiciones y relaciones muy importantes para el analisis de sistemas 
termodinamicos. Una sustancia en un estado diferente al estado muerto contiene 
energia disponible que puede ser util para satisfacer nuestras necesidades. Los inge- 
nieros tratan de emplear esta energia disponible para satisfacer las necesidades de 
sus maquinas particulars. En la section 7.3 se presentaron los metodos con que se 
calcula esta energia disponible. La disponibilidad se relaciona directamente con el 
trabajo util maximo que se puede obtener a partir de un estado especffico (en rela- 
tion con el estado muerto). 

Se han impuesto otras restrictions a los mecanismos termodinamicos que im- 
piden emplear toda la energia disponible. Restrictions impuestas por otros compo- 
nentes del sistema, materiales, economicas, etc., indican si un proceso es factible en- 
tre un estado inicial y uno final (o estados a la entrada y a la salida). Por consi- 
guiente, el trabajo util maximo entre dos estados especfficos es importante. En este 
caso, se han obtenido las relaciones para el trabajo maximo mediante el trabajo re- 
versible [Ec. (7.7)| y el trabajo util reversible [Ec. (7.10)]. La medida de la incapaci- 
dad de un proceso real para alcanzar al caso ideal, entre dos estados especificados, 
es la irreversibilidad [Ecs. (7.21) y (7.22)]. La irreversibilidad esta relacionada direc- 
tamente con la generation de entropia y puede compararse de un modo directo por 
la desigualdad entre el trabajo real y el reversible. 

La ecuacion (7.34) es una ecuacion general de comparacion entre el proceso 
real y el ideal. Esta relation compara dos procesos arbitrarios. Los ejemplos dados 
en la section 7.6 indican que la irreversibilidad es un caso especffico de esta compa- 
racion general. La especificacion de un proceso real y de un proceso reversible de 
referencia permite comparar dichos procesos. 


Problemas 

7.1 S El agua de enfriamiento de una planta de potencia sale del con- 
densador a 33 °C y a la presion atmosferica. El agua es enfriada 
y descargada en un sumidero a 25 °C a la presion atmosferica. 
Calcule la transferencia de calor por unidad de masa requerida 
y la generation de entropia. Evalue el trabajo reversible que pue- 
de obtenerse a partir de los estados especificados. 

7.11 El agua de enfriamiento de una planta de potencia sale del con- 
densador a 90 °F y ala presion atmosferica. El agua es enfriada 
y descargada a un sumidero a 75 °F a la presion atmosferica. 
Calcule la transferecnia de calor por unidad de masa requerida 
y la generation de entropia. Evalue el trabajo reversible que 
puede obtenerse a partir de los estados especificados. 
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7.2S El concepto de cogeneration tiene por base un ciclo de Ran- 
kine donde se emplea una turbina cuyas condiciones a la salida 
estan por arriba de las condiciones ambientales. La entalpfa del 
vapor de agua, a la salida de la turbina, se emplea entonces 
para un segundo proposito, tal como algun proceso con vapor 
de agua que opera un sistema de calentamiento o de enfria- 
miento, etc. 

a) Grafique la disponibilidad del vapor de agua a la salida de la 
turbina contra la presion de salida (101.3 < P < 1000 kPa), 
con la calidad (0.5 < x < 1) como parametro. 

b) Si resolvio el problema 6.328, observo como varfa la eficien- 
cia de un ciclo de Raukine con la presion de salida de la tur- 
bina. Comente cualquier limitacion que observe en la coge- 
neracidn. 

7.21 El concepto de cogeneration tiene por base un ciclo de Ran- 
kine donde se emplea una turbina cuyas condiciones a la salida 
estan por arriba de las condiciones ambientales. La entalpfa del 
vapor de agua, a la salida de la turbina, se emplea entonces 
para un segundo proposito, tal como algun proceso con vapor 
de agua que opera un sistema de calentamiento o de enfria- 
miento, etc. 

a) Grafique la disponibilidad del vapor de agua a la salida de 
la turbina contra la presion de salida (14.7 < P < 150 psia), 
con la calidad (0.5 < x < 1) como par&metro. 

b) Si resolvio el problema 6.321, observo como varfa la eficien- 
cia de un ciclo de Rankine con la presion de salida de la tur- 
bina. Comente cualquier limitacion que observe en la coge- 
neration. 

7.3s Un sistema de conversion de energfa termica de los oceanos 
(CETO) emplea como fuente de energfa el gradiente de tempe- 
ratura dentro del oceano. ^Cu&l es la disponibilidad de volu- 
men de control por unidad de masa para una temperatura su- 
perficial del agua de 25°C y un estado muerto a 10°C? 

7.31 Un sistema de conversion de energfa termica de los oceanos 
(CETO) emplea como fuente de energfa el gradiente de tempe- 
ratura dentro del oceano. ^Cudl es la disponibilidad del volu- 
men de control por unidad de masa para una temperatura su- 
perficial del agua de 75°F y un estado muerto a 50°F? 

7.4s Un sistema de conversion de energfa termica de los oceanos 
opera como una maquina termica tomando el agua superficial 
a 28 °C como el deposito a temperatura elevada y el agua pro- 
funda a 14° C como el deposito a baja temperatura. ^Cudl es 
el w rev en este sistema? 
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7.41 Un sistema de conversion de energfa termica de los oceanos 
opera como una maquina termica tomando el agua superficial 
a 80° F como el deposito a temperatura elevada y el agua pro- 
funda a 56°F como el deposito a baj a’ temperatura. ^Cu&l es el 
w rev en este sistema? 

7.5S Se cuenta con dos fuentes de refrigerante 12 para emplearse en 
un cilindro cerrado: 4 MPa, 150°C u 80 kPa, 200°C. ^Cudl 
fuente tiene la mayor energfa disponible? (Use P 0 = 100 kPa.) 

7.51 Se cuenta con dos fuentes de refrigerante 12 para emplearse en un 
cilindro cerrado: 400 psia, 300°F o 10 psia, 400°F. ^Cu41 fuente 
tiene la mayor energfa disponible? (Use Po = 14.7 psia.) 


7.6S Un pozo geotermico produce vapor de agua a 220°C y 1 MPa 
en la boca del pozo. ^Cuales son la disponibilidad del volumen 
de control y el trabajo reversible para esta fuente? 

7.61 Un pozo geotermico produce vapor de agua a 400° F y 150 psia 
en la boca del pozo. ^Cuales son la disponibilidad del volumen 
de control y el trabajo reversible para esta fuente? 

7.7S Un estanque solar, con 3 m de profundidad, produce energfa en 
el fondo, la cual puede extraerse hasta la temperatura de satura- 
tion en la base del estanque. Por simplicidad, considere que el 
volumen especffico del agua del estanque tiene un valor prome- 
dio de 8.83 x 10 - 4 mVkg. ^Cuales son la disponibilidad del vo- 
lumen de control y el trabajo reversible para esta fuente? 

7.71 Un estanque solar, con 10 ft de profundidad, produce energia 
en el fondo, la cual puede extraerse hasta la temperatura de sa- 
turation en la base del estanque. Por simplicidad, considere 
que el volumen especffico del agua del estanque tiene un valor 
promedio de 1.335 x 10~ 2 ft 3 /lbm. ^Cuales son la disponibili- 
dad del volumen de control y el trabajo reversible para esta 
fuente? 

7.8S Una botella contiene aire a 10 atm y 500 K. El aire se enfrfa me- 
diante una transferencia de calor con los alrededores hasta que 
llega a 300 K. 

a) ^Cual es la disponibilidad del aire <£ en su estado initial? 

b) iC udl es el trabajo reversible durante el proceso de enfria- 
miento? 

c) ^Cudl es la irreversibilidad del proceso? 

7.81 Una botella contiene aire a 10 atm y 900° R. El aire se enfria 
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mediante una transference de calor con los alrededores hasta 
que llega a 540 °R. 

a) <,Cudl es la disponibilidad del aire <f> en su estado inicial? 

b) iCu&l es el trabajo reversible durante el proceso de enfria- 
miento? 

c) ^Cudl es la irreversibilidad del proceso? 

7.9s Evalue la funcion de Gibbs g y la funcion de Helmholtz ala en- 
trada de una turbina que recibe vapor de agua a 350°C y 2 
MPa. 

7.91 Evalue la funcion de Gibbs g y la funcion de Helmholtz a la en- 
entrada de una turbina que recibe vapor de agua a 700° F y 300 
psia. 

7.10 Un gas ideal que esta a la temperatura T, se comprime isotermi- 
camente desde el volumen V l hasta el V 2 . i,Cual es la relacion 
entre el trabajo reversible y el real? Los alrededores est&n a Tq. 

7.11 Un gas ideal se comprime isobaricamente desde el volumen V { 
hasta el volumen V 2 , <,Cual es la relacion entre el trabajo re- 
versible y el real? Los alrededores estan a 7^. 

7.12 A partir de la ecuacion (7.34) deduzca una relacion para la efi- 
ciencia de una turbina de vapor, rj\ = w r /w rev , operando entre 
T y P a la entrada y P s a la salida. Emplee las mismas hipotesis 
de la seccion 5.10.1 para determinaf la eficiencia de la turbina. 

Comente el resultado y comparelo con aquel que se usa normal- 
mente para la eficiencia de la turbina. 

7,13S Calcule la irreversibilidad por unidad de masa de una turbina 
adiabatica cuya entrada esta a 4 MPa y 350° C y la presion a 
la salida es igual a 0.1 MPa. La eficiencia de la turbina es de 
0.80 y el fluido de trabajo es agua. 

7.131 Calcule la irreversibilidad por unidad de masa de una turbina 
adiabatica cuya entrada esta a 600 psia y 700° F y la presion a 
la salida es igual a 14.7 psia. La eficiencia de la turbina es de 
0.80 y el fluido de trabajo es agua. 

7.14s El tanque de la figura P7.14 contiene inicialmente 0.3 kg de un 
gas ideal, N 2 , a 530 K. El piston es sin peso, adiabatico y sin 
friccion. El tanque de 0.12 m 3 se conecta a una fuente infinita 
de aire a 530 K y 0.7 MPa. El aire entra al tanque hasta que 
su temperatura es de 560 K y su masa final es igual a 0.15 kg. 

Calcule la irreversibilidad del proceso, considerando que 8.6 kJ 
se transfieren como calor del N 2 hacia los alrededores a 25°C. Figura P 7 .i 4 
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7.141 El tanque de la figura P7.14 contiene inicialmente 0.7 lbm de 
un gas ideal, N 2 , a 950° R. El piston es sin peso, adiabatico y 
sin friccion. El tanque de 4.2 ft 3 se conecta a una fuente infini- 
ta de aire a 950 °R y 100 psia. El aire entra al tanque hasta que 
su temperatura es de 1000°R y su masa final es igual a 0.35 lbm. 
Calcule la irreversibilidad del proceso, considerando que 8.2 Btu 
se transfieren como calor del N 2 hacia los alrededores a 75 °F. 

7.15S Una turbina de vapor recibe vapor de agua sobrecalentado a 
350° C y 2 MPa y el cual rechaza a la presion de 8 kPa. La efi- 
ciencia isentropica de la turbina es del 75%. 

a) ^Que fraccion de la disponibilidad produce la turbina como 
trabajo? 

b) iQue fraccion del trabajo maximo produce la turbina? 

7.151 Una turbina de vapor recibe vapor de agua sobrecalentado a 
700°F y 300 psia y el cual rechaza a la presion de 1 psia. La efi- 
ciencia isentropica de la turbina es del 75%. 

a) iQu& fraccion de la disponibilidad produce la turbina como 
trabajo? 

b ) ^Que fraccion del trabajo maximo produce la turbina? 

7.16 ^Cual es la irreversibilidad de la turbina en el problema 7,15? 

7.17S Una torre solar genera vapor de agua a515°Cy 1 MPa, en tanto 
que transfiere energia a un aceite mineral a 304°C para su al- 
macenamiento. Calcule la disponibilidad del vapor de agua ge- 
nerado y del aceite mineral caliente almacenado. Comente que 
resulta mas deseable entre generar energia directamente me- 
diante el vapor de agua o a partir de la energia almacenada via 
un generador de vapor. 

7.171 Una torre solar genera vapor de agua a 950°F y 150 psia, en 
tanto que transfiere energia a un aceite mineral a 580°F para 
su almacenamiento. Calcule la disponibilidad del vapor de 
agua generado y del aceite mineral caliente almacenado. Co- 
mente que resulta mas deseable entre generar energia directa- 
mente mediante el vapor de agua o a partir de la energia alma- 
cenada por un generador de vapor. 

7,188 Vapor de amoniaco a — 10°Cy 100 kPa entra a un compresor 
adiabatico donde es comprimido hasta una presion final de 
250 kPa, El compresor tiene una eficiencia isentropica del 
70%. 

a) Encuentre el trabajo real del compresor. 
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b) Calcule el trabajo reversible en el proceso descrito. 

c) ^Cual es la disponibilidad del volumen de control del amo- 
niaco que entra al compresor? 

d) Encuentre la disponibilidad del volumen de control del amo- 
niaco que sale del compresor. 

7.181 Vapor de amoniaco a 15°F y 14.6 psia entra en un compresor 
adiabatico donde es comprimido hasta una presion final de 35 
psia. El compresor tiene una eficiencia isentropica del 70%. 

a) Encuentre el trabajo real del compresor. 

b) Calcule el trabajo reversible para el proceso descrito. 

c) ^Cual es la disponibilidad del volumen de control del amo- 
niaco que entra al compresor? 

d) Encuentre la disponibilidad del volumen de control del amo- 
niaco que sale del compresor. 

7.19S Vapor de amoniaco a -10°C y 100 kPa entra en un compresor 
isotermico donde es comprimido hasta una presion final de 250 
kPa. El compresor tiene una eficiencia isotermica del 70%. La 
transference de calor en el compresor ideal (isotermico) es de 

-150 kJ/kg. 

a) Encuentre el trabajo real del compresor. 

b) Calcule el trabajo reversible para el proceso descrito. 

c) i,Cual es la disponibilidad de sistema abierto del amoniaco 
que entra al compresor? 

d) Encuentre la disponibilidad de sistema abierto del amoniaco 
que sale del compresor. 

7.191 Vapor de amoniaco a 15°F y 14.6 psia entra en un compresor 
isotermico donde es comprimido hasta una presion final de 35 
psia. El compresor tiene una eficiencia isotermica del 70%. La 
transference de calor en el compresor ideal (isotermico) es de 

-65 Btu/lbm . 

a) Encuentre el trabajo real del compresor. 

b) Calcule el trabajo reversible para el proceso descrito. 

c) ^Cual es la disponibilidad de sistema abierto del amoniaco 
que entra al compresor? 
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d) Encuentre la disponibilidad de sistema abierto del amoniaco 
que sale del compresor. 

7.20 En un proceso de calentamiento se incrementa la temperatura 
del fluido de trabajo mediante una transferencia de calor cuyo 
flujo es Q, desde un deposito a la temperatura T v El fluido de 
trabajo recibe esta transferencia de calor en un proceso a pre- 
sion constante. Deduzca una expresion para la eficiencia (segun 
la segunda ley) de este proceso. 

7.21 La eficiencia de una maquina termica dada, tal como se definio 
en la seccion 5.11, es la eficiencia con base en la primera ley; 
es decir, describe el trabajo entregado respecto a la transferen- 
cia de calor suministrado. Comente como puede describir la 
eficiencia con base en la segunda ley para dicha maquina termi- 
ca y deduzca una expresion para esta eficiencia. 

7.22 Deduzca una expresion para la eficiencia con base en la segun- 
da ley para un ciclo de Brayton simple, cerrado, operando entre 
una temperatura maxima y una minima de T^y T 4 . 

7.23 Una forma del enunciado de Clausius para la segunda ley es: 
“No es posible transferir calor desde un deposito a baja tempe- 
ratura hasta otro a mayor temperatura sin realizar un trabajo 
sobre el sistema”. Dado este enunciado, considere una maqui- 
na de enfriamiento por absorcidn (vease en la seccion 6.5.4 una 
descripcion). 

a) Puesto que s61o se requiere transferencia de calor -no 
trabajo- para operar el ciclo, ^se viola el enunciado de Clau- 
sius para la segunda ley? 

b) iComo caracterizaria la eficiencia con base en la segunda ley 
para un sistema de enfriamiento por absorcidn? 

7.243 Encuentre la eficiencia con base en la segunda ley para un ciclo 
de Rankine con vapor de agua, operando a una presion de 6 
MPa en la caldera, con una temperatura de sobrecalentamiento 
de 400° C y una presion en el condensador de 8 kPa, cuando la 
turbina es isentrdpica. 

7.241 Encuentre la eficiencia con base en la segunda ley para un ciclo 
de Rankine con vapor de agua, operando a una presion de 800 
psia en la caldera, con una temperatura de sobrecalentamiento 
de 800°F y una presion en el condensador de 1 psia, cuando la 
turbina es isentropica. 

7.25S Deduzca la expresion para la eficiencia con base en la segunda 
ley para un ciclo de refrigeration general. Empleando esta ex- 
presion encuentre la eficiencia con base en la segunda ley para 
un ciclo de refrigeration por compresion de vapor que emplea 
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refrigerante 12, con una temperatura en el evaporador de 5°C 
y una temperatura en el condensador de 40°C. El ciclo no tiene 
sobrecalentamiento a la salida de evaporador ni subenfriamien- 
to a la salida del condensador. El compresor tiene una eficien- 
cia del 65%. 

7.251 Deduzca la expresion para la eficiencia con base en la segunda 
ley para un ciclo de refrigeration general. Empleando esta ex- 
presion encuentre la eficiencia con base en la segunda ley para 
un ciclo de refrigeration por compresion de vapor que emplea 
refrigerante 12, con una temperatura en el evaporador de 40°F 
y una temperatura en el condensador de 100°F. El ciclo no tiene 
sobrecalentamiento a la salida de evaporador ni subenfria- 
miento a la salida del condensador. El compresor tiene una efi- 
ciencia del 65%. 
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Relaciones 
generales entre 
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ecuaciones de 

estado 


Cuando un cientifico de barba entree ana dice que algo es posible, cieanle; cuando 
dice que es imposible. casi segura mervte esta equivocado. 


Arthur C. Clarke 


[ntercambiador de caior de un automovil 
(radiador) que emplean tubos con aletas 
para aumentar el Srea de transferencia de 

caior. 

(Harrison Radiator Division , General 
Motors.) 





8.1 Introduction 


Existen muchas razones para encontrar interrelaciones entre las propiedades termo- 
dinamicas. Primero, dado que la obtencion de propiedades termodinamicas precisas 
y dignas de confianza requiere medidas meticulosas, resulta naturalmente deseable 
el minimizar la cantidad de trabajo en el laboratorio. Se evita mucho trabajo tedioso 
cuando se obtiene un conjunto minimo de datos de las propiedades y se cuenta con 
las relaciones para calcular otras propiedades a partir de esos valores. Una segunda 
razon para desarrollar las relaciones entre las propiedades se debe a que el ingeniero 
o el cientffico requieren datos sobre propiedades termodinamicas de una sustancia 
particular, para la que existen pocos datos o ninguno en la bibliograffa. En tales ca- 
sos, resulta mucho mas facil emplear los pocos datos existentes para generar los va- 
lores de otras propiedades que medir los valores requeridos. 

En este capitulo se desarrollaran las relaciones generates entre las propiedades 
termodinamicas, las cuales se aplicaran a algunas situaciones comunes. Y al hacerlo, 
se vera como se generan varias tablas, por ejemplo las de los gases ideales y del vapor 
de agua, a partir de limitadas medidas experimentales de las propiedades. 

8.2 Relaciones entre las propiedades,. 

8.2.1 Ecuaciones fundaments les y relaciones de Maxwell 

En el capitulo 2 se vio que para una sustancia pura, simple y compresible, el estado 
del sistema queda definido al especificar dos propiedades termodinamicas indepen- 
dientes cualesquiera. De esto se sigue que todas las otras propiedades quedan fijas 
cuando se han especificado esas dos propiedades. En otras palabras, se pueden elegir 
dos propiedades termodinamicas independientes cualesquiera y todas las otras pro- 
piedades dependientes quedan fijas. 

Por ejemplo, si se fijan dos propiedades independientes como s y v, entonces 
la energia interna en ese estado esta determinada en el valor u (s, v). Para ver lo que 
esto implica, se determina la diferencial total de u en funcion de sus derivadas -par- 
ciales [Ec. (1.15)] como 



Ahora, recordando la ecuacion (5.43): 
du— Tds-Pdv 


(8.1) 


( 8 . 2 ) 
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Observese que ninguna de esas ecuaciones contiene consideraciones sobre la rever- 
sibilidad del proceso, de sistemas adiabaticos, etc. Ambas son completamente gene- 
rates; la ecuacion (8.1) es una relacion matematica entre las derivadas totales y las 
parciales y la ecuacion (8.2) es un resultado general de la primera ley que proporcio- 
na de una relacion entre las propiedades termodinamicas para un sistema simple que 
contiene una sustancia pura. 

A1 comparar las dos ecuaciones, se encuentran las identidades 



que se establecieron en el capftulo 5 como las relaciones que definen a T y P, en 
ecuaciones (5.9) y (5.23). Asi, si se cuenta con datos para la energia interna u en fun- 
cion des y v, entonces es posible calcular todas las propiedades termodinamicas para 
un estado dado. Cuando se dan s y v, u se calcula de los datos; las T y P correspon- 
dientes se encuentran mediante las ecuaciones (8.3) y (8.4); entonces la entalpfa h, 
la funcion de Helmholtz a y la funcion de Gibbs g se encuentran a partir de sus defi- 
niciones h= u + Pv, a = u-Tsyg = h -Ts. 

A1 parecer, la funcion u(s, v) contiene la informacion necesaria para encontrar 
todas las otras propiedades para un estado dado; por lo tanto, a esta funcion se le 
ha I lama do ecuacion fundamental o funcion termodinamica ca^acteristica de un sis- 
tema. ^Esverdad que cualquier propiedad dependiente se encuentra en funcion de 
dos propiedades independientes? No lo es, ya que si se eligen como variables inde- 
pen dientes propiedades diferentes a s y v, no es posible desarrollar un conjunto de 
ecuaciones equivalentes a las ecuaciones (8.3) y (8.4), dado que no se pueden acoplar 
las derivadas parciales con las propiedades en la ecuacion de estado. Se habrfan 
introducido ciertos grados de libertad en las ecuaciones; es decir, se tendrfan menos 
ecuaciones que propiedades desconocidas. 


Ejemplo 8.1 

Desarrolle las relaciones entre las propiedades partiendo de una funcion conocida 
u ( T v) y la ecuacion (8.2). 

Solution 

L a derivada total de la funcion dada es 
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De la ecuacion (8.2) tambien se tiene 

du “ Tds-Pdv 

A1 comprar estas dos ecuaciones no hay forma de relacionar las propiedades T o 
P con las derivadas de u disponibles. Por lo tanto, u (T, v) no es una ecuacion funda- 
mental. 


i Como se determinan cuales conjuntos de variables dependientes e independien- 
tes son ecuaciones fundamentals? Se deben elegir conjuntos que contengan variables 
dependientes e independientes que puedan acoplarse con el conjunto de variables de 


una ecuacion de estado general; por ejemplo la ecuacion (8.2). Dos de esas ecuaciones 
se desarrollaron en la seccion 5.1: 

du = Tds-Pdv (8.54 

dh= Tds + vdP (8.5£) 

Con las definiciones de las funciones de Helmholtz y de Gibbs de la seccion 7.5 y 
las ecuaciones (8.5^ y (8 .5b) se obtienen otras dos ecuaciones: 

da — da — T ds — s dT = —P dv — s dT ( 8 - 5c ) 

dg = dh — T ds — s dT — v dP — s dT 


Por lo tanto, al parecer las ecuaciones fundamentales deben ser u (j, v), 
Ks, P)y a(v , 7) y g(P, T). 

Si se repite el desarrollo empleado en las ecuaciones (8.1) a (8.4), pero partien- 
do de h{s, P), se encuentra la derivada total dh como 


Empero, para una substancia pura, sin restricciones, la ecuacion (8.5ZV da 

dh= Tds+vdP ( 8J ) 

y mediante inspeccion se encuentra 



Ahora bien, si se cuenta con datos para h(s, P), cuando se dan s y P, es posible en- 
contrar el valor correspondiente de T, v, u = h — Pv, a = u — Ts y g = h — Ts. 


Relaciones generates entre propiedades y ecuaciones de estado 


408 


Naturalmente los datos en el laboratorio comunmente se determinan en fun- 
cion de las variables P,vyT, con frecuencia como P(v, T) o como HP, T). Rara 
vez se encuentran los datos de las propiedades termodinamicas disponibles en la for- 
ma u{s, v) o h(s, P). Mas adelante, en este capftulo, se desarrollaran las relaciones 
para encontrar u,h, s, gya en funcion de los datos de P, v y T. 

Debe notarse como se logra cierta compresion sobre el comportamiento de 
las propiedades mediante las relaciones antes deducidas. Por ejmplo, puesto que v 
siempre es una cantidad positiva, la ecuacion (8.9) muestra que la entalpia h siempre 
aumentara con la presion en un proceso isentropico. En forma similar, la ecuacion 
(8.4) muestra que la energia interna u siempre disminuye cuando el volumen aumen- 
ta en un proceso isentropico. 


Informacion adicional se ha obtenido al observar que las ecuaciones (8.3) y 
(8.8) proveen relaciones para la temperatura. Igualando los lados derechos de esas 
ecuaciones resulta la identidad. 



( 8 . 10 ) 


Resultan las ecuaciones con la forma de la ecuacion (8.10) porque las propie- 
dades son cantidades diferenciales exactas y la relation entre las propiedades-debe 
seguir las relaciones desarrolladas para las diferenciales exactas en la section 1.7.4. 
Por ejemplo, la eucacidn (1.31 a) permite desarrollar diferentes relaciones entre las 
propiedades. Ahora bien, al aplicar la ecuacion (1.31a) a las ecuaciones (8.5a) a 
( 8 . 5*0 se obtiene 




Estas ecuaciones reciben el nombre de relaciones de Maxwell y se cumplen para las 
propiedades de las sustancias simples y compresibles, Existen muchas otras relacio- 
nes semejantes cuando se consideran otras formas de trabajo. 


Ejemplo 8.2 

Mediante las relaciones de Maxwell encuentre una expresion para el cambio de la 
entropfa con el volumen, en un proceso isotermico que utiliza un gas ideal. 
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Solution 

A1 aplicar la ecuacion (8.1 lc ), se encuentra 



por lo tanto, la entropfa varfa inversamente respecto al volumen en tal proceso. 


Comentarios 

Este mismo resultado se obtiene mediante la ecuacion (5.52), que es 


, dT , o 
ds = c„ — + R 


dv 

v 


Para un oroceso a temperatura constante, se obtiene el mismo resultado para (ds/dv)j 
que al emplear la relation de Maxwell. 


8.2.2 Ecuacion de Clapeyion 

Como una aplicacion util de las relaciones de Maxwell, considerese la ecuacion 
(8. 11 c ), la cual se vuelve a escribir aquf: 



Si se examina un proceso isotermico con cambio de fase, por ejemplo la evaporation 
de un lfquido saturado, el lado derecho de la ecuacion simplemente es 


s g - _ % 

v g - v, v lg 


( 8 . 12 ) 


En un cambio de fase la presion y la temperatura solo dependen entre si y la derivada 
de P respecto a T se vuelve una derivada ordinaria en lugar de partial. Por lo tanto, 
la ecuacion (8.11 c ) se escribe 

(£) < 8 . 13 , 

\dT J sat 

Para un cambio de fase isotermico, la ecuacion (8.5b ) da h lg - T sat s lg y, final- 
mente, la ecuacion (8.13) queda 



( 8 . 14 ) 


Esta ecuacion, llamada ecuacion de Clapeyron, permite una comprobacion util de 
los datos P-v-T para sustancias saturadas cuando se dispone tambien de h lg ; otra 
option consiste en calcular h lg a partir de los datos facilmente medibles de P-v-T 
para vapor y liquido saturados. Ademas, al considerar la curva P-Tde una sustancia 
dada, como se presento para el agua en la ecuacion 3.8, se ve que la ecuacion (8.14) 
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permite construir la curva de saturation P-T al integrar entre dos estados saturados 
cualesquiera, obteniendose 

[T* sat U 

{Pi-P^= J~dT (8.15) 

Jt x , sat J v ‘lg 

Puesto que todas las propiedades en la integral son dependientes de la temperatura, 
la integral debe realizarse numericamente. 


Ejemplo 8.3 

Comente la forma de la curva de equilibrio solido-lfquido en un diagrama P-T para 
una sustancia que se contrae al congelarse en comparacion con la curva de una sus- 
tancia que se expande al congelarse. 

Solution 

La ecuacion de Clapeyron, ecuacion (8.14), se vuelve a escribir en el caso de 
un cambio de fase solido-lfquido, como 

(dP\ _ hj zhi - 

\ dl f f us i6n ^fusior/ *0 ^fusion 

Esta ecuacion predice que la pendiente de la curva P-Ta lo largo de la curva de cam- 
bio de fase solido-lfquido, para cualquier material que se contrae al congelarse 
(v, — v s = v s( > 0), es positiva (ya que el calor de fusion h s[ siempre es positivo). 
En las sustancias que se expanden al congelarse (v 5/ < 0), dP/dT es negativa. Como 
se vio en el capftulo 3, el agua se expande al congelarse. La pendiente se observa 
en la figura 3.14. 


8 . 2.3 Generation de tablas de propiedades 

En el capftulo 3 se estudiaron las tablas de las propiedades y su uso. En este punto, 
solo se indicara brevemente como se generan dichas tablas a partir de los datos expe- 
rimentales disponibles. 

Probablemente las tablas mas completas y precisas de las propiedades del va- 
por de agua actualmente disponibles son las del National Bureau of Standards/Na- 
tional Research Council [1] (Oficina Nacional de Estandares/Consejo Nacional de 
la Investigacion. En ellas se empleo la funcion de Helmholtz a como funcion carac- 
terfstica. Los valores de a se obtienen sencillamente de los datos P-v-T, que son el 
conjunto mas facilmente medible, como ya se ha visto. 

Se considera que una ecuacion de estado particular (una forma expandida de 
la ecuacion de estado de Ursell-Mayer para moleculas duras casi elipsoides) es valida 
para los valores de a en funcion de la densidad p (en lugar del volumen especffico) 
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y de la temperatura. Esta es una ecuacion fundamental, como se vio en la seccion 
8.2.1. El valor de la funcion de Helmholtz dado por la ecuacion de estado se llama 
a base (P> T ) . Sin embargo, al comparar la ecuacion de estado de Ursell-Mayer con 
los datos experimentales se observan desviaciones, particularmente a densidad eleva- 
da o cerca del punto critico. Un termino correctivo, llamado la funcion residual a resid 
(p, T) se obtiene al ajustar una funcion compuesta de 40 terminos al intervalo total 
de los datos. Finalmente, se agrega un termino para tener en cuenta el comporta- 
miento de gas ideal a muy bajas densidades, cuando los otros terminos tienden a 
cero. Este termino, tf ideal (7), solo es funcion de la temperatura. Asf, la funcion de 
Helmholtz esta dada por 

a(p, T) = fl bas (p, T) + a rtsid (p, T) + a ideai {T) (8.16) 

Una vez construida esta funcion, todas las otras propiedades se encuentran tomando 
las derivadas apropiadas y se construyen las tablas completas de las propiedades. 
Los resultados se validan por comparacion de los valores de las propiedades calcula- 
das (como c v o c p ) con los valores determinados experimentalmente. Esta es una 
prueba rigurosa, porque algunas de las propiedades calculadas son funcion de las 
segundas derivadas de la funcion de Helmholtz y pueden ser considerablemente me- 
nos precisas que la funcion en si. Las comparaciones presentadas en la referencia 1 
muestran una excelente concordancia. 

Todos los argumentos anteriores presuponen que los valores de a se encuen- 
tran mediante los datos P-v-T, por lo que se puede efectuar el ajuste de las curvas, 
lo que se lleva a cabo como sigue: se determinan los valores de u y s para cada esta- 
do, lo que permite calcular a - u — Ts. Suponiendo que se construye una grafica 

P contra T, con las lfneas de volumen constante sobrepuestas, a partir de las medi- 
das de los datos P-v-T . (Estos datos se obtienen colocando una masa fija en un reci- 
piente de volumen conocido y midiendo la presion cuando la temperatura de la masa 
fija varfa. El experimento se repite con diferentes masas fijas.) Se obtiene una grafi- 
ca semejante a la de la figura 8.1, que muestra una porcion de la region del vapor 
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Figura 8. 1 Diagrama P — T para vapor de agua sobrecalentado. 
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de agua sobrecalentado. Para la presentation de tales graficas, los valores de P(T f v) 
se obtienen facilmente, al igual que ciertas derivadas como (8P/dT) v . 

Para desarrollar un metodo que permita el calculo de la energia interna a partir 
de los datos P-v-T, se considera que u sea funcion de Ty de v, como u(T, v). Asi, 
la derivada total resulta 



(8.17) 


Si tambien se supone que s(T, v), entonces 



Sustituyendo la ecuacion (8.18) en la ecuacion (8.5a) se obtiene 

d “= T {w), dT+ [ T (fX- p \ dv 


(8.18) 


(8.19) 


Comparando la ecuacion (8.19) con la ecuacion (8.17) se ve que 



( 8 . 20 ) 


( 8 . 21 ) 


Aunque la identidad de la ecuacion (8.20) no se va a emplear ahora, se advierte que 
(du/3T) y = c v . Tambien se observa que la relacion de Maxwell, ecuacion (8.1 lc), 
puede emplearse en la segunda identidad, por lo que la relacion de la ecuacion (8.21) 
queda 



Al sustituir la ecuacion (8.22) en la ecuacion (8.18) resulta 

du = C v dT+\r(^J ~p] dv (8.23) 


Para encontrar el cambio de u entre dos estados, por ejemplo entre un estado de 
referencia y un estado final, se puede elegir cualquier trayectoria de integration en- 
tre los estados. La forma integrada de la ecuacion (8.23) resulta 

“-“"'-/yw, IKS?).-']* 

Si se elige como estado de referencia aquel donde el vapor de agua se compor- 
ta como un gas ideal (P-+ 0) y si se integra a lo largo de una trayectoria a v cons- 
tante (trayectoria A-B) en la figura 8.2, hasta que se corta la lfnea deseada de T 



constante en el punto B, entonces el valor de c v a lo largo de la trayectoria A-B solo 
es funcion de T. Siguiendo la isoterma B-C, el primer termino es cero. Asi, el primer 
termino de la ecuacion (8.24) se puede evaluar empleando unicamente las propieda- 
des del gas ideal para el vapor de agua. El segundo termino tiene un valor cero para 
la linea de volumen constante y puede evaluarse a lo largo de B-C con solo los datos 
P(v, 7) detallados para el vapor de agua. Se ha llegado a la meta de encontrar u 
con s61o los datos P-v-T. Probablemente se requiera una integracion numerica y los 
datos deban ser bastante precisos, ya que aparecen las derivadas de los datos en las 
relaciones que se van a emplear. 

Para determinar la entropia en cualquier estado se emplea un enfoque similar. 
La relation que resulta para s es 


^ ^ref 


(f r H 

' dT re f 1 f *>ref Ljv Te{ \ OI /v J 7 


( 8 . 25 ) 


Puesto que las ecuaciones (8.24) y (8.25) requieren un estado de referenda donde 
P 0, no resultan completamente utiles para construir una tabla de propiedades, 
la cual se basa con frecuencia en otras condiciones de referencia, como el punto tri- 
ple. Estas ecuaciones se pueden modificar facilmente para encontrar la diferencia 
de s o de u entre dos estados cualesquiera (uno de ellos puede ser un estado de referen- 
cia diferente al del gas ideal) mediante una simple sustraccion de la ecuacion para 
el estado 2 de la ecuacion para el estado 1. Asi, las ecuaciones (8.24) y (8.25) quedan 


(8.26) 


* - “■ = ur Hit - p ] *l, + (/ n "i. 

4/™,HiH4, 
o>L tinxiH., 

{ p (i *i 

LJt?=const \ ai / v JT=T 2 


+ 


Ahora u y s> respecto a cualquier punto de referencia, se determinan mediante 
los datos de P(v, T) y el valor de la funcion de Helmholtz a se encuentra de 
a - u — Ts. Asi, finalmente, se pueden construir las tablas completas. 
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Flgura 8.2 Diagrams P— T. 



8.3 Principio de los estados correspondientes 

En el capftulo 3 se expreso el principio de los estados correspondientes, para una 
sustancia simple compresible, en la forma siguiente: 

Todas las sustancias obedecen la misma ecuacion de estado expresada en ter- 
minos de las propiedades reducidas. 

Este principio es un enunciado ernpmco basado en cierta justificacion teorica, 
pero no es una “ley”. Es decir, los resultados de su aplicacion no son, y no debe 
esperarse que sean, exactos. De hecho, al comparar el factor de compresibilidad en 
el punto crftico, cuyo valor deberfa ser el mismo para todas las sustancias si el prin- 
cipio fuera valido, se vio que existfan desviaciones considerables para ciertas sus- 
tancias (vease la tabla C.4). Asi pues, a pesar de que el principio da una base para 
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examinar el comportamiento de las propiedades termodinamicas, aun es necesario 
recurrir a las medidas experimentales cuando se desean valores exactos para las pro- 
piedades. 


8.3.1 Algunas observaciones basadas en la ecuacion de van der Waals 


La ecuacion de estado de van der Waals [ecuacion (3.26)] se estudio en la section 
3.5 y se escribe 

RT a 

P = ~r „ (8.28) 

u - b - u ” 

Con el fin de encontrar los valores de las constantes a y b para una sustancia en par- 
ticular, se observa que la isoterma crftica tiene un punto de inflexion horizontal 
cuando pasa por el punto crftico (vease, por ejemplo, la figura 3.5). Asf, la primera 
y la segunda derivadas parciales de P con respecto a v deben ser cero en el punto 
crftico para cualquier ecuacion de estado universalmente valida (pruebe la ley de los 
gases ideales, que falla bastante alrededor del punto crftico). Estas derivadas, eva- 
luadas en el punto crftico mediante la ecuacion de van der Waals, son 




RT„ 


(v CT ■ ■ bf I v 


2a 

3 


(8.29) 


Y 


,o— 

,dv 2 / T (v, 


2RT„ 


-by 


6a 

vt 


(8.30) 


Resolviendolas simultaneamente y empleando la ecuacion (8.28) para eliminar v cr , 
resulta 


a *= 


27 R 2 T 2 cr 
64P a 



(8.31) 


Por lo tanto, la ecuacion de van der Waals se apega al principio de los estados co- 
rrespondientes, ya que para todas las sustancias se tiene una relation que se expresa 
en terminos de las propiedades crfticas. 

Para que la ecuacion de van der Waals sea valida, debe trabajar en toda la re- 
gion de propiedades donde una sustancia dada es un fluido, incluyendo la region 
de saturation. Esto no es universalmente cierto; es decir, no funciona, por ejemplo, 
en la fase solida, puesto que se basa en el modelo ffsico de un fluido. Para probar 
lo anterior, la ecuacion (8.28) se escribe 


Pv 3 - ( bP + RT)v 2 + av-ab = 0 


(8.32) 


Observese que es una ecuacion cubica en v, que puede tener tres rafces; es decir, existen 
tres valores posibles de v a ciertos valores de T y P dados. En la grafica P-v, la curva 
para una isoterma que pasa por la region difasica para el agua (a = 1.7034 kPa 
m 6 /kg 2 y b = 1.689 x 10~ 3 m 3 /kg), por decir a T - 180°C = 356°F, tiene la forma 
que se muestra en la figura 8.3. 

La curva tiene tres valores de v a P - 1002 kPa = 145.3 psia, la presion de 
saturation a T - 180°C = 356°F. Los valores mas grandes y los mas pequerlos que- 
dan cerca de los valores para el lfquido saturado y para el vapor saturado, respectiva- 
mente. A la presion de saturation, la ecuacion de van der Waals predice un volumen 
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especffico del lfquido saturado, punto A, igual a 0.00239 m 3 /kg = 0.0383 ft 3 /lbm, 
en tanto que en las tablas de vapor de agua se lee 0.001127 m 3 /kg = 0.01805 
ft 3 /lbm. Para el vapor saturado, la ecuacion predice (punto D) que v = 0.202 
m 3 /kg = 3.24 ft 3 /lbm, en tanto que en las tablas se encuentra el valor cfe 0.1938 
m 3 /kg = 3.10 ft 3 /lbm. Entre estos valores, la curva se comporta en forma muy dife- 
rente a la curva que se encuentra experimentalmente. Es decir, entre el valor mfnimo 
de la isoterma determinado mediante la ecuacion de van der Waals (el cual tiene un 
valor negativo y no puede graficarse en escala logarftmica) y el punto C, el volumen 
aumenta al intensificarse la presion, lo que es contrario a las observaciones. Debe re- 
cordarse que la ecuacion es valida solo para el lfquido o el vapor y que falla en la 
region difasica. La interpretation del significado de la curva predicha en el diagrama 
P- v es que entre el valor rrunimo de.la isoterma y el punto C, el vapor en la mezcla 
difasica es inestable mecanicamente y ligeros cambios en la presion hacen que algo 
del vapor cambie de fase. 



icr 3 nr 2 KT 1 i 10 ioo 1000 


v, ft 3 /! bm 

Flgura 8.3 Diagrama P - y y ecuacidn de van der Waals para el agua. 

A pesar de que los resultados numericos del ejemplo anterior muestran un 
error considerable en la prediction de las propiedades de saturation respecto a los 
datos experimentales, el estudio de la ecuacion de van der Waals da una vision’ de 
la forma en que se construyen las ecuaciones de estado y de las caracterfsticas que 
se pueden esperar de ellas. 
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La ecuacion de van der Walls puede tener un amplio uso practico cuando se 
encuentran los valores de a y de b que minimicen la diferencia con los datos experi- 
mentales, en lugar de emplear los valores dados por la ecuacion (8.31), la cual pro- 
vee de un ajuste exacto unicamente en el punto crftico. 


8.3.2 Ampliacion del uso del principio de los estados conespondientes 

En la section 3.5 se introdujo el factor de compresibilidad z{T r > P,.) asf como su 
empleo para determinar el comportamiento P - v - T de cualquier sustancia para la 
cual se cuenta con los datos de las propiedades criticas. El principio de los estados 
correspondientes implica que cualquier propiedad termodinamica, sin importar la 
sustancia, se puede describir en terminos de sus propiedades criticas. Por lo tanto, 
es factible construir diagramas para u , h, s, etc. en terminos de la temperatura y de 
la presion reducidas, por ejemplo. 


Graf icas con dos para metros de propiedades reducidas 


Los diagramas de compresibilidad (Fig. C.l) relacionan los datos P - v - T 
para cualquier sustancia, mediante las constantes criticas T cr y P cr . Estas ultimas 
propiedades se emplean para encontrar la temperatura y la presion reducidas T r = 
T/T cr y P r = P/P CT \ entonces, el valor de z se presenta en funcion de estos dos pa- 
rametros. El diagrama se construye promediando el comportamiento P- v - T de 
30 gases, con un error resultante entre el 4 y 6%, excepto en las cercamas del punto 
crftico. En las graficas tambien se presenta el volumen especffico reducido v,. Sin 
embargo, la determination experimental de v cr es algo diffcil de realizar, por lo que 
el volumen reducido que se encuentra en las graficas corresponde al valor calculado 
de v’ r , que se define por la relation 


v' = 


RTJP a 


( 8 . 33 ) 


Por consiguiente, basta conocer la presion y la temperatura criticas para emplear es- 
tas graficas. 

Una vez que se han generado las graficas de compresibilidad, se les puede em- 
plear para encontrar otras propiedades termodinamicas en forma reducida. En lugar 
de presentar la propiedad misma en terminos de presion y temperatura reducidas, 
resulta conveniente determinar la desviacion de la propiedad respecto a la del gas 
ideal en el mismo estado. La propiedad del gas ideal se encuentra ya sea por las ta- 
blas (como las tablas D.2 a D.7 y las tablas E.2 a E.7 para aire, argon, nitrogeno, 
oxfgeno, vapor de agua y dioxido de carbono) o por calculos empleando las relacio- 
nes del gas ideal. 

Ahora se vera como se desarrolla una de las propiedades, la entalpfa, mediante 
el diagrama de propiedades reducidas. Como se desean presentar los datos en fun- 
cion de T y P, se elige como punto de partida la derivada total de h(T, P) 


dh = 



dT 


( 8 . 34 ) 
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Observese que dh = T ds + v dP [ecuacion (8.56)]. Considerando que la entropfa 
es funcion de la temperatura y de la presion, la derivada total queda 

*-(i)/ r+ (i)/ p <■*> 

Sustituyendo la ecuacion (8.35) para eliminar ds en la ecuacion (8.56) se obtiene 


dh - T W)/ T+ {^)r dF V' ,dF 


dT+ \v+ T 


Comparando con la ecuacion (8.34) se ve que 


Cp—T 


(dh\ ( i 

\dPj T \ 


Pero de la relation de Maxwell ecuacion (8.1 Id), se sabe que ( ds/dP) T = — 
(i dv/dT ) p ; por lo tanto, la ecuacion (8.36) se escribe 


dh = c P dT + 


MS),] 


En esta forma ha sido generada una expresion para el cambio de la entalpia en fun- 
cion de los datos P - v - T y del calor especffico a presion constante c v Como la 
meta es desarrollar una expresion para h en funcion de las propiedades reducidas 
T r y P r , se emplea la ecuacion de estado en terminos del factor de compresibilidad 
[Ec. (3.30)] y las propiedades reducidas: 

zRT r T„ 


cuya derivada parcial es 


*4 =_?_r z+ r('— ) 

■it),. L 'Ur,/ J 


Sustituyendo ahora las ecuaciones (8.40) y (8.39) en la ecuacion (8.38) se obtiene 




o integrando entre un estado de referencia a P r = 0 y cualquier estado final /, 
h f- h P,*o _ f Trf c P _ [ T ’f Tl(dz\ 


=«= [ T " £L dT -{ T "H(*L\ dP 

Jr^p^R T k-0 PrWJr, r 
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Si por un momento se supone un gas ideal, para el cual z- 1 y 0 Z/ 9 TJP, = o, 
la ecuacion (8.42) se reduce a 


!h o 

RT^ 



Cp 

p r ~o R 


dT r 


(8.43) 


A P r = 0, todos los gases se comportan como si fueran ideales; por lo tanto, h p = 0 
es igual para los gases reales y los ideales. Asi, al restar la ecuacion (8.42) de la (8.43) 
se encuentra 


(ftideal-ZOf f P " H(te\ dp 
RT a J Trnf Pr . 0 P r \dTj Pr r 


Al lado izquierdo de la ecuacion (8.44) se le llama funcidn de desviacion de la ental- 
pia y esta representado en la figura C.2. Esta funcidn exhibe la desviacion de la en- 
talpia de un fluido real (liquido o gas) respecto a la de un gas ideal en el mismo esta- 
do. Sin embargo, debe observarse que la eleccion de T y P como variables 
independientes en la ecuacion (8.34) impide emplear este metodo para predecir la 
fuitcidn de desviacion en la region de saturacion, donde P y T no son independien- 
tes, aunque la curva de saturacidn en si puede calcularse y dibujarse como se mues- 
tra en la figura C.2. 

Es factible emplear la ecuacion de Clapeyron, ecuacion ( 8 . 14 ), para encontrar 
el cambio de la entalpia entre los estados liquido y vapor como una comprobacion 
de la curva de saturacion, para lo cual primero se observa que 

RT 

V, g = v g -v, = — ^ {Zg - Z,) (8.45) 

r sat 


y mediante la ecuacion (8.14) se obtiene 

/ _ hfe _ R$athlg 

XdT/nt T^v lg RTi t (Zg - z,) 


o 


(8.46) 


hjg _ dPj 

RTcr odT r 


Tl 


Pr. 


Hz g -zi) 


S^I -7 — 
g 

r, sat 


(8.47) 


Los valores de z g y Z x son funcion de P r sat y los valores correspondientes de P T y 
de (dP JdT) t se encuentran mediante los diagramas z{P x > T r ). Observese C|US 

por lo que la ecuacion (8.47) permite comprobar los valores de h Xl que se encuen- 
tran en la figura C.2, empleando unicamente los datos z(T r P T ) sat . 

La ecuacion (8.44) se evalua para cualquier estado insaturado mediante los datos 
de z(P T , r r ), tal como se presenta, por ejemplo, en la figura C. 1. La variacion que 
resulta de la funcion de desviacidn de la entalpia con T r y P T se muestra en la figura 
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C.2. Naturalmente es posible emplear desviaciones similares para encontrar las fun- 
ciones de desviacion para otras propiedades termodinamicas comunes, por lo que 
en las figuras C.3 y C.4 se presentan los diagramas para la entropia y para la fugaci- 
dad (definida en la section 8.4.5), respectivamente. La figura C.5 muestra por sepa- 
rado los diagramas de bajas presiones. Debe notarse que las ordenadas que se em- 
plean en estos diagramas no tienen dimensiones, por lo que cada cantidad puede 
referirse a una base molar, cuando se emplea la constante universal de los gases, o 
a la unidad de masa, si se usa la constante especffica de un gas en particular. 

Ahora ya es posible valuar las propiedades termodinamicas v, h, s y la fugaci- 
dad (y, naturalmente, u = h — Pv) para cualquier fluido en cualquier estado, en tan- 
to se conozcan la temperatura y la presion crfticas para ese fluido. Los diagramas 
tienen una precision semejante a la de los diagramas del factor de compresibilidad, 
es decir, aproximadamente de un 6%. Dada esta limitation en la precision, los resul- 
tados se presentan en forma grafica en lugar de hacerlo en forma tabular, ya que 
los errores de lectura en la grafica introducen una pequena incertidumbre adicional 
a los resultados. 


Ejemplo 8.4 


Calcule el cambio en los valores de la entalpfa y de la entropia del etileno entre un 
estado inicial a 1 atm y 460°F y un estado final a 200 atm y 600°F, empleando unica- 
mente los diagramas de propiedades reducidas. 


Solution 

En la tabla C.4, para el etileno, se lee T cx = 508. 3°R y P CT = 50.5 atm. La 
masa molecular es igual a 28.052. Por consiguiente, los valores de la temperatura 
y de la presion reducidas, en el estado inicial, son 


T. 


T , _ 460 
7^. "508. 3 


0.905 


P rA =-^ = 5^7 = 0-0198 

CT 

y para el estado final 


T r , 2 = 4 ^ = US 


508.3 


'"-His-** 


Se emplean las figuras C.2 y C.3. La presion en el estado inicial es tan baja que las 
funciones de desviacion, tanto para la entalpfa como para la entropia son cero, lo 
cual indica que el etileno en su estado inicial se comporta como un gas ideal. En el 
estado final, (A idcal — h)/(R T cv ) = 3.20 y (s ideaI — s)/R = 1.90. Si se usa la cons- 
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tante particular del gas R = 1.98586/28.052 = 0.0708 Btu/(lbm °R), se obtiene 

h = ^ideai, 2 ” (3 . 20)(0.07 08)(508 . 3 ) 

= ^ideal, 2 1 1 5 Bttl/lbm 

s 2 = W.2-(l'90)(0.0708) 

= s ideai, 2 — 0. 135 Btu/(lbm ■ 0 R) 

Para encontrar el cambio de h y de s , se restan los valores de h { y de s v Como en 
este caso las funciones de desviacion de la entalpfa y de la entropfa tienen un valor 
de cero en el estado inicial, las ecuaciones para el cambio de las propiedades quedan 


h 2 -h x = {h 2 - /Oideal - 115 


Si- *1 = (Si- Silt* -0.1 35 


Los cambios de h y de s para el gas ideal se encuentran mediante los valores de los 
calores especfficos a presion constante de la tabla E. 1 : 


(h 2 - hi ) j 


lMeal 


C 600 

= 

J 460 


CpdT 


-28B2[ 0,44r+<2075Xl0 ' 2) (T) 

- (0.6151 X + (0-7326 X 10" 9 ) 

= 5 1.48 Btu/lbm 



600 

460 


r 600 Cry /> 

( S 2 ~ )ideal = I 7F — R III — 

J 460 1 M 

- sk [°- 944 to H + (2 - 075 x w ~^ 600 ~ 460) 

-(0.6151 X 10~ 5 )^ — *~ 46 ° 2 ) 

+(0.7326X 10- 9 ) 46 ° 3 )] - 0.0708 In 

= -0.2778 Btu/(lbm • °R) 

Asf, finalmente los cambios de las propiedades son 

h 2 - hi = 51.48 - 115 = -64 Btu/lbm = - 150 kJ/kg 

s 2 - Si = -0.2778 - 0.135 = -0.413 Btu/(lbm • °R) 

= -1.73 kJ/(kg > K) 


Comentarios 

Debe notarse que, en este cambio de estado, la variation de la entropfa es ne- 
gativa a pesar de que la temperatura se eleva, debido al cambio extremadamente 
grande de la presion. El etileno evidentemente queda lejos de un gas ideal en el esta- 
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do final, puesto que las funciones de desviacion son bastante grandes respecto a los 
terminos del gas ideal en las ecuaciones finales. 

Cuando se cuenta con las tablas de las propiedades del gas ideal para la sustan- 
cia en estudio, los terminos de gas ideal se pueden evaluar mediante esas tablas. 
Debe tenerse cuidado de incluir el termino dependiente de la presion en las relaciones 
para la entropia de un gas ideal, como resulto obvio en este problema. La expresion 
de la entropia especffica en las tablas no incluye el termino dependiente de la pre- 
sion, como se estudio en el capitulo 5. 


Metodos con tres parametros para los estados correspondientes 

A1 iniciar el estudio del principio de estados correspondientes, se observo que 
este principio no es exacto pero da una gma sobre el comportamiento de las propie- 
dades termodinamicas para muchos materiales, con base en unos pocos datos. Supo- 
niendo que se cuenta con una propiedad crftica adicional, tal como el volumen crf- 
tico, ics posible que esta information adicional permita hacer un modelo mas 
preciso del comportamiento de las sustancias que el que se obtuvo empleando unica- 
mente P QT y T cr 7 

Realmente, si es pOo/ole. Como se menciono antes, el volumen crftico es una 
cantidad dificil de medir con precision, por lo que no resulta una propiedad adecua- 
da para emplearse en tal modelo, pero se dispone de otras propiedades. Lee y Kesler 
[2] presentaron un modelo con tres parametros para los estados correspondientes, 
basado en una propuesta de K.S. Pitzer y sus colaboradores, quienes empleaban 
P CT> T Qr y co como las propiedades requeridas, junto a una forma de la ecuacion de 
estado de Benedict-Webb-Rubin modificada. A1 factor co se le llamo factor acentrico 
y corresponde a una medida de la desviacion del comportamiento termodinamico 
de un fluido real respecto al de un fluido simple. Un fluido simple se define como 
aquel que tiene moleculas esfericas; asi, el factor acentrico-indica el grado de desvia- 
cion de la estructura molecular (acentricidad) de una molecula real respecto a 
aquella del modelo esferico simple. Por ejemplo, el factor de compresibilidad z de 
un fluido con un factor acentrico co esta dado por 

z = z (0) + cuz (1 > < 8 - 49 ) 


donde ^°> es el factor de compresibilidad para el modelo esferico de la molecula y 
^d) incorpora la desviacion debida a la acentricidad de la molecula real. 

Las funciones de desviacion se pueden evaluar empleando el metodo con tres 
parametros en forma similar a como se hizo con las correlaciones de dos parame- 
tros. Las funciones de desviacion resultantes tienen la forma 



(8.50) 


(8.5 1) 
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Los terminos en el lado derecho de las ecuaciones (8.50) y (8.51) con los superindices 
(0) y (1) reciben el nombre de propiedades residuales y corresponden a ^°) y en 
la ecuacion (8.49). Los valores del factor acentrico se presentan en la tabla C.4 y 
los valores de las funciones con tres parametros para la compresibilidad, la entalpia 
residual y la entropia residual se encuentran en las tablas C.6 a C.8. Se han emplea- 
do tablas para la presentation de estos datos porque en la mayorfa de los casos la 
precision de los resultados es mayor que la obtenida para las graficas de las funcio- 
nes. Las lineas continuas marcadas en las tablas para P r < 1 muestran la localiza- 
tion de los estados de equilibrio vapor-lfquido (saturation). 

Lee y Kesler tambien presentaron relaciones para el coeficiente de fugacidad 
y los calores especificos a presion constante y a volumen constante. La comparacion 
con los datos experimentales muestra que la adicion de un tercer parametro mejora 
la precision. Es dificil dar un numero como meta para la precision, pero Lee y Kesler 
mostraron una desviacion absoluta promedio para z entre el 1 y 2°7o, dentro de am- 
plios intervalos de T r y P r para muchos hidrocarburos, con algunos con desviacio- 
nes del orden de un 4%. Las desviaciones son mayores, para un fluido dado, en las 
cercanfas del punto crftico. 


l|emplo 8.5 

Repita el ejemplo 8.4, empleando las tablas de propiedades reducidas con tres para- 
metros y compare sus resultados con los del ejemplo anterior. 

Solution 

La information adicional requerida para aplicar el metodo con tres parame- 
tros es el factor acentrico, que para el etileno tiene un valor de 0.085 (tabla C.4). 
Ahora bien, la desviacion de la entalpia en el estado 1 (P r = 0.0198 y T x = 0.905) 
esta dada por la ecuacion (8.50) y las tablas C.7 y C,8 como 

^ideal ^ q 

^kteal ^ ^ q 

R 

por lo tanto, h t = h^, Ys, = • Para el estado 2 (. P r = 3.96 y 7;= 1.18), 

empleando una dobie interpolation en las tablas C.7 y C.8, 

hid ^~ h = 3.070 + (0.08 5 X 1.570) = 3.203 

/Vi CT 

^~ 5 = 1.852 + (0.085)( 1,534) = 1.982 


Como en el ejemplo 8.4, 
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h 2 -h l = (h 2 -h l ) tdcal -3.203RT„ 

S 2 ~~ Si = (S 2 ~ Si )ideal "" 1 .982 R 

o, mediante los cambios de las propiedades de un gas ideal del ejemplo 8.4, se en- 
cuentra 

h 2 - H a = 5 1.48 - (3.203X0.07U8X508.3) = 5 1.48 - 115.27 
= - 63.79Btu/lbm = - 148.4 kJ/kg 

S 2 ~s { = -0.2778 - (1.982X0.0708) = -0.2778 - 0.1403 
= -0.418 1 Btu/(lbm • “R) = - 1.751 kJ/(kg • K) 

Comentarios 

Estos resultados concuerdan con los del ejemplo 8.4 [h 2 — h x = -64 Btu/lbm 
y s 2 — 5, = -0.413 Btu/(lbm . °R)]. Se espera que los calculos con tres parame- 
tros sean mas precisos. Observese que es posible mantener la precision, al menos en 
una cifra significativa mas, con el metodo de los tres parametros respecto al metodo 
grafico con dos parametros. 


Ejemplo 8.6 

Calcule el valor de la energfa interna para el CO, a P = 300 atm y T = 450 K, me- 
diante los metodos de propiedades reducidas, tanto el de dos parametros como el 
de tres parametros. 

Solucion 

La temperatura crftica, la presion crftica y el factor acentrico se obtienen de 
la tabla C.4 y son: T cr = 304.2 K, P CT = 72.9 atm y a? = 0.225. La temperatura 
reducida (1.479) y la presion reducida (4.115) se emplean junto con la figura C. lb 
para obtener 

Z = 0.80 

lo que indica que este estado no puede aproximarse con precision a un gas ideal. La 
energfa interna se calcula a partir de la entalpfa, o sea 

w = h — Pv = h — zRT 

El metodo de dos parametros emplea el valor de z anterior y la h obtenida de la figu- 
ra C.2. El metodo de tres parametros usa los valores de Lee y Kesler (tablas C.6 y 
C.7). 


El metodo de dos parametros 

La temperatura y la presion crfticas, antes dadas, se emplean junto con la figu- 
ra C. 2 para determinar (A ideal — h)/(RT cr ) = 1.8. La entalpfa calculada mediante 
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la aproximacion a gas ideal se encuentra en la tabla D.7 como h^ { = 

352.19 kJ/kg. Por lo tanto, 

h == /Zideal — 1.8 RTfz 

= 352.19 — (1 .8)(0. 18892X304.2) 

= 249 kJ/kg = 107 Btu/lbm 

y la energfa interna resulta 

u = h — zRT 

= 249 -(0.80)(0.1 8892)(450) 

= 181 kJ/kg = 77.8 Btu/lbm 

Observese que no deben mantenerse mas de dos cifras significativas. 

El metodo de tres parametros 

El factor de compresibilidad esta dado por la ecuacion (8.49). Mediante una 
doble interpolation en la tabla C.6 se obtienen los valores de y 

Z = Z (0> + CUZ (I) 

= 0.7949 + (0.225)(0.2294) 

= 0.8465 

La entalpia se calcula mediante la ecuacion (8.50) junto con la tabla C.7, obtenien- 
dose 

RT cr \ RT ct ) \ RT e r ) 

= 1.963 + (0.225X0.098) = 1.985 

Con el valor de A jdeal antes dado como 352.19 kJ/kg, la entalpia resulta 

h = h iieaS -\.9Z5RT a 
= 352.19 -(1.985X0.18892X304.2) 

= 238.1 kJ/kg = 102.4 Btu/lbm 

y la energfa interna correspondiente es 

u — h — zRT 

= 238.1 -(0.8465)(0.18892)(450) 

= 166.1 kJ/kg = 7 1.4 Btu/lbm 

Comentarios 

El aumento de precision que se obtiene por cada nivel de aproximacion es no- 
table. Si se considera el estado como el de un gas ideal, se obtiene una precision 
inadecuada, ya que u = h — RT = 352.19 — (0.18892)(450) = 267.2 kJ/kg. El 
numero de cifras significativas es enganoso, ya que la ecuacion en si no es valida; esto 
es de esperarse ya que z = 0.80, en la figura CAb . El metodo de dos parametros 
da u- 181 kJ/kg, en tanto que con el metodo de tres parametros, mas preciso, se 
obtiene u = 166.1 kJ/kg 
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8.4 Algunas otras propiedades 

Si bien las propiedades termodinamicas primarias P, v, T, u, h, s,ay g, asi como 
sus relaciones, constituyen la base de gran parte de la ingenierfa termodinamica, 
existen otras propiedades de interes para ciertas aplicaciones. En particular, se ob- 
serva que las derivadas de esas propiedades con respecto a otras propiedades tam- 
bien son propiedades. Ya se empleo este hecho al definir los calores especificos como 
c p = {dhfdT) p y c u = ( du/dT) v . 

Tambien se definen otras derivadas de las propiedades primarias como propie- 
dades individuales cuando resulta util. Se van a examinar brevemente algunas de es- 
tas propiedades. 


8.4.1 Compresibilidad isotermica 


En ciertas aplicaciones resulta util conocer el grado en que se comprime una sustan- 
cia cuando cambia la presion en un proceso isotermico. El cambio fraccional del vo- 
lumen con la presion a temperatura constante recibe el nombre de compresibilidad 
isotermicas x y se define como 



(8.52) 


El signo menos se debe a que el volumen especffico disminuye con la presion, por 
lo que la derivada parcial es negativa. Los valores de x se tabulan para cualquier 
sustancia mediante los datos P-v-T. 


8.4.2 Coeficiente de expansion termica 


Con objeto de describir el cambio del volumen con la temperatura para una sustan- 
cia a presion constante, se define el coeficiente de expansion termica ft como 



Esta definition, combinada con la de compresibilidad isotermica, conduce a la deri- 
vada total del volumen. El resultado de la derivada total de V(T, P) dividida entre 
V es 


dV 

V 




dP 


Sustituyendo las ecuaciones (8.52) y (8.53) se obtiene 


(8.54) 


dV 


= ft dT— k dP 


(8.55) 
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Ejemplo 8.7 

Halle las relaciones del coeficiente de expansion termica y de compresibilidad isoter- 
mica para un gas ideal. 

Solucion 

La derivada (dv/dT) p para un gas ideal es R/P y por lo que la ecuacion (8.53) 

queda 



Asi, el coeficiente de expansion termica de un gas ideal simplemente es la inversa 
de la temperatura absoluta. 

La derivada (dv/dP) T para un gas ideal es — RT/P 2 y por lo que la ecuacion 
(8.52) queda 



y el coeficiente de compresibilidad isotSrmica de un gas ideal es igual a la inversa 
de la presion absoluta. 


8.4.3 Coeficiente de joule-lhomson 

La entalpia es constante en todo el dispositivo que produce un proceso de estrangu- 
lamiento. Resulta de interes conocer si la temperatura de la sustancia estrangulada 
aumenta o disminuye la magnitud del cambio. La propiedad que da esa informa- 
ci on recibe el nombre de coeficiente de Joule-Thomson, /t donde 

"-(f), " 

Si la sustancia que va a ser estrangulada aumenta su temperatura al pasar por el me- 
canismo de estrangulamiento, el coeficiente es negativo; si la temperatura disminu- 
ye, el coeficiente es positivo. 


Ejemplo 8.8 

Se considera al refrigerante 12 como un presurizador en un frasco de crema para rasu- 
rar. El recipiente se satura con vapor de refrigerante 12 a 27 °C y la crema de rasurar 
sale del frasco por una tobera a las condiciones ambientales. <,Cual es el signo del coe- 
ficiente de Joule-Thomson para este proceso? <,La crema de rasurar estara a una tem- 
peratura mayor o menor que la del recipiente? 
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Solucion 

Si se considera que la velocidad con que salen la crema de rasurar junto con 
el refrigerante 12 es despreciable, se observa que el proceso es a entalpia constante. 
De la tabla D. 11 o de la figura D.4 o por las propiedades computarizadas (que son 
las que se emplean aqui), el estado inicial esta a T = 27 °C, P = 687.5 kPa y h- 
362.6 kJ/kg. En el estado final, la entalpia es la misma y P - 101.3 kPa. Se en- 
cuentra que la temperatura final es de 11.5 “C. Por consiguiente, el coeficiente resul- 
ta aproximadamente igual a 

' - { wT-i£is) > = 0 026 K/kPa = °' 10 ' R/psia 

El coeficiente es positivo, lo cual refleja el hecho de que la temperatura disminuye 
durante la expansion. Si se desea calentar automaticamente la crema de rasurar, se 
debe buscar otro presurizador. 


8.4.4 Calores espec rficos 


Se han empleado las relaciones de Maxwell para obtener dos formas nuevas para 
relacionar los calores especificos con otras propiedades. En la ecuacion (8.20) se en- 
contro 



(8.57) 


y en la ecuacion (8.37) 



De donde se sigue que 


(8.58) 


(8.59) 


Con el fin de encontrar una relacion para c p — c v en funcion de los datos P- v 
se recurre a la regia de sustitucion [ecuacion ( 1 . 23 )] en la forma 



T 


resultando 

c --‘-- r [(f;) r (lf),] 18601 

Sustituyendo ahora la relacion de Maxwell, ecuacion (8.1 lc), para eliminar la deri- 
vada que contiene 5, se obtiene 
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c P 




(8.61) 


En esta ecuacion se observa lo siguiente: como (d v/d T) p es pequena para Kquidos y 
solidos, los valores de c p y de c v son casi iguales en todos los materiales en esos es- 
tados. Lo anterior se establecio para sustancias incompresibles en la section 3.5. 
Tambien, los valores de (dP/dT) v y de (dv/dT) p se encuentran facilmente para un 
gas ideal y, en ese caso, se tiene que c — c v = R, como ya antes se habia estableci- 
do. 


8 . 4.5 Fugacidad 

Ahora se introduce otra propiedad, que se empleara en capitulos posteriores, princi- 
palmente cuando se trate con mezclas y sistemas en equilibrio. Esta propiedad resul- 
ta util en ciertos sistemas de un solo componente, donde tiene lugar un proceso i$o- 
termico. Dicha propiedad recibe el nombre de fugacidad y se le define aqui a partir 

de la ecuacion (8.5 d ): 

dg=vdP — sdT (8.62) 

que para un proceso a temperatura constante se reduce a 

dg= vdP (8-63) 

Si se considera un gas ideal, la ecuacion (8.63) queda 

dg=RT^- = RTd(ln P) (8.64) 

Suponiendo que se introduce la fugacidad f como una cantidad que produce una re- 
lation exacta para una gas real en esta ecuacion (T = constante): 

dg= RTd{\nf) (8.65) 

De tal relation de definition de la fugacidad se infieren varias caracteristicas sobre 
el comportamiento de f. Primero, f debe tener unidades de presion; segundo, a baja 
presion el valor de f tiende al de P, ya que la ecuacion (8.64) es correcta a baja pre- 
sion. 0 bien 

f 

lim - = 1 (8.66) 

o P 

Por lo tanto, la fugacidad actua como una “pseudopresion” que da el comporta- 
miento correcto para dg cuando se emplea en la ecuacion (8.65). Los valores de f 
se encuentran escribiendo la ecuacion (8.63) para un gas real en funcion de los facto- 
res de compresibilidad como 
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dg= v dP = zRTd( In P) = RT d(lnf) (8.67) 

la cual se puede manipular para dar 

( --Dy = ( z — = 

Es claro que f/P (que con frecuencia recibe el nombre de coeficiente de fugacidad) 
se puede tabular en funcion de las propiedades reducidas T r y P En las figuras C.4 
y C.5 c se muestra una grafica de la fugacidad en funcion de las propiedades reduci- 
das. 


Ejemplo 8.9 

Una estacion de compresion de gas natural toma el metano a 1 atm y 77 °F y lo corn- 
prime reversible e isotermicamente hasta 60 atm. Encuentre el trabajo del compresor 
por libra masa de metano. 

Solucion 

La primera ley da 




De la Fig. C.5 c, (f/P% n = 1 .0; de la Fig. C.4, (f/P) s = 0.92; y 
w = (0.1238X536.7) In = 270 Btu/lbm = 630 kJ/kg 


Comentarios 

Resulta claro que, este tipo de problema, el empleo de la fugacidad es mas sim- 
ple que el empleo de un analisis completo mediante la primera y la segunda leyes. 
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8.5 Resumen 

En este capftulo se mostro lo siguiente: existen muchas relaciones utiles entre las 
propiedades termodinamicas; dichas relaciones se pueden emplear para minimizar 
el trabajo en el laboratorio, necesario para determinar los valores de las propiedades 
y para construir las tablas y las funciones que describen todas las propiedades a par- 
tir de los datos; el principio de estados correspondientes permite que los datos para 
una sustancia den una buena estimation del comportamiento de las propiedades 
para otras sustancias; y se dispone de muchas propiedades que resultan utiles para 
problemas especfficos, susceptibles de estimarse del conjunto que acaba de estudiar- 
se. 

Apenas si se toco la rica literatura disponible sobre la medida de las propieda- 
des, relaciones, ecuaciones de estado, etc. Esta es un area de investigation pujante 
en la termodinamica. Sin embargo, el material que se ha presentado debe servir de 
gufa al ingeniero para encontrar y aplicar los datos termodinamicos. 


Problemas 

Los problemas marcados con un asterisco son laboriosos; por lo tan- 
to, se recomienda el uso de las tablas computarizadas para el vapor 
de agua o de precisos diagramas de Mollier si se desea que esos proble- 
mas se resuelvan completamente. 

La ecuacion de estado virial es 

l + %r ) + qr) H _. 1 

V v 2 M 

A partir del hecho de que (dP/dv) T y (d 2 P/dv 2 ) T deben ser 
cero en el punto critico [como se empleo en las ecuaciones 

(8.29) y (8.30)], encuentre las primeras dos constantes B(T) 
y C(T). Desprecie los terminos de orden superior y encuentre 
una ecuacion de estado. 

8.2 Compruebe si la ecuacion de Benedict-Webb-Rubin [Ec. 

(3.29) ] satisface el que las relaciones (dP/dv) T y (d 2 P/dv 2 ) r 
sean iguales a cero en el punto critico para el metano. 

8.3S Grafique la curva de saturacion para el agua en un diagrama 
P-v, empleando la ecuacion de van der Waals dentro del in- 
tervalo 10 kPa < P < P Qr , Para ello, tome los valores de 
P sat y ^ sat de las tablas de vapor de agua y emplee la ecua- 
cion de van der Waals para encontrar los valores correspon- 
dientes de v, y Vg. Grafique la curva de saturacion a partir 
de las tablas de vapor de agua sobre el mismo diagrama. 

8.31 Grafique la curva de saturacion para el agua en un diagrama 
P-v, empleando la ecuacion de van der Waals dentro del in- 
tervalo 1 psia < P < P cr Para esto, tome los valores de P $at 


P^R 
T v 
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y r sat de las tablas de vapor de agua y emplee la ecuacion de 
van der Waals para encontrar los valores correspondientes 
d e v y y v . Grafique la curva de saturacion a partir de las ta- 
blas de vapor de agua sobre el mismo diagrama. 

8.4 Halle las expresiones para la compresibilidad isot£rmica x = 
-( 1 /v)(dv/dP)j y el coeficiente volumetrico de expansion 
termica 0 = (l/vX3v/37) p para un gas de van der Waals. 

8.5 Demuestre que, en general, c p — c v = 7V/3 2 )/*. Tambien 
demuestre que esta relacion se reduce a c p — c v = R para 
un gas ideal. Parta de la ecuacion (8.61). 

8.6 Empleando la ecuacion (8.55), demuestre que para un proce- 
so a volumen constante 

r,-r, + £(.T,-T,) 

8.7 Emplee la relacion dada en el problema 8.5 para mostrar 
como se relacionan c p y c v para un Kquido incompresible. 

8.8 Encuentre la ecuacion (8.25) siguiendo un procedimiento si- 
milar al empleado para obtener la ecuacion (8.24). 

8.9 A partir de la ecuacion (8.38) y del hecho de que h = u + 
Pv, deduzca la ecuacion (8.23). 

8.10 El factor acentrico se define como 

0 ) — [~ log P r ^ 7^0 7 — 1 

Encuentre la presidn de saturacion para el agua y para el re- 
frigerante 12 a T,. = 0.7, mediante la relacion anterior. 
Compare los resultados con los valores de la tabla en el 
apendice D o con los datos de las propiedades computariza- 
das. 

8.11 Compmebe que el coeficiente de Joule-Thomson puede ex- 
presarse como 



8.12 Encuentre la expresion para el coeficiente de Joule-Thomson 
para un gas ideal. 

8.13S Empleando la ecuacion de Clapeyron y los datos P-v-T del 
refrigerante 12 , ya sea de las tablas o de las relaciones compu- 
tarizadas de las propiedades, encuentre h lg para el refrige- 
rante 12aP = 50yaP = 200 kPa. Compare con los valores 
de la table D.12. 
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8.131 Empleando la ecuacion de Clapeyron y los datos P- v - T 
del refrigerante 12, ya sea de las tablas o de las relaciones 
computarizadas de las propiedades, encuentre /i lg para el re- 
frigerante 12aP = 6 y a P =25 psia. Compare con los valo- 
res de la tabla E.12. 

8.14 Sustituya las relaciones para ay b [Ec. (8.31)] en la ecuacion 
de van der Waals y halle un valor para el factor de compresi- 
bilidad en el punto crftico para un gas de van der Waals. 
Compare el resultado con el valor de la figura C.l. 

8.15S El n-hexano esta a T = 507.9 K y 17.94 atm. ^Cudl es la dife- 
rencia entre la entalpfa real del n-hexano en este estado y 
la entalpfa que tendrfa el n-hexano si actuase como un gas 
ideal? (Emplee el metodo de Lee-Kesler de tres parametros 
para obtener el resultado.) 

8.151 El n-hexano esta a T = 914.2°R y 17.94 atm. ^Cudl es la di- 
ferencia entre la entalpfa real del n-hexano en este estado y 
la entalpfa que tendrfa el n-hexano si actuase como un gas 
ideal? (Emplee el metodo de Lee-Kesler de tres parametros 
para obtener el resultado.) 

8.16S Calcule un valor exacto para g en kilojoules por kilogramo 
para el CO, a P = 350 atm y T = 1065 K. 

8.161 Calcule un valor exacto para g en Btu por libra masa para 

el CO, a P = 350 atm yT = 4300°R. 

8. 17S Encuentre h y s para el nitrdgeno a 250 atm y 210 K, emplean- 
do a) los diagramas de desviacion y b) las tablas de Lee- 
Kesler para las funciones de desviacion. 

8.171 Encuentre h y s para el nitrogeno a 250 atm y 380 °R, emplean- 
do a) los diagramas de desviacion y b ) las tablas de Lee- 
Kesler para las funciones de desviacidn. 

8.18S Se necesita el valor del c p para el argon a P =30 atm y T 
= 600 K. A esta presion el valor no es funcion unicamente 
de T. Emplee las tablas de Lee-Kesler para encontrar el valor 
requerido. 

8.181 Se necesita el valor del c p para el argon a P =30 atm y T = 
1000 °R. A esta presion el valor no es funcion unicamente 
de T. Emplee las tablas de Lee-Kesler para encontrar el valor 
requerido. 

8.19S Encuentre el coeficiente de Joule-Thomson para el vapor de 
agua a P =25 MPa y T = 600 °C. Emplee las tablas de va- 
por de agua. 
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8.191 Encuentre el coeficiente de Joule-Thomson para el vapor de 
agua a P = 250 atm y T = 1 100 °R. Emplee las tablas de va- 
por de agua. 

8.20S El hielo aumenta su volumen aproximadamente en un 11 °/o 
cuando se congela a partir del agua liquida; el calor de fusion 
del agua es h $l - 345 kJ/kg. ^Cual es la presion que debe 
ejercerse sobre el bloque de hielo, en kilopascales, para cam- 
biar su punto de fusion en 2 °C? ^E1 punto de fusion aumen- 
ta o disminuye al elevarse la presion? 

8,201 El hielo aumenta su volumen aproximadamente en un 11% 
cuando se congela a partir del agua liquida; el calor de fusion 
del agua es h sl =144 Btu/lbm. ^Cudl es la presion que debe 
ejercerse sobre el bloque de hielo, en psia, para cambiar su 
punto de fusion en 4°F? ^E1 punto de fusion aumenta o dis- 
minuye al elevarse la presion? 

8.21 S Una extension de la ecuacion de Clapeyron, llamada ecua- 
cion de Clausius-Clapeyron, es 

41n P) _ h k 
dT RT 2 

que se basa en la hipotesis de que v g > > v, y que la fase va- 
por actua como un gas ideal. 

a) Halle la ecuacion de Clausius-Clapeyron a partir de la 
ecuacion de Clapeyron. ( 

b) Empleando los datos de la tabla de vapor de agua, grafi- 
que In P $at contra l/7’ sat para el vapor de agua en el inter- 
valo 10 < P < 100 kPa* De la grafica, y empleando la 
ecuacion de Clausius-Clapeyron, encuentre h lg para el va- 
por de agua. Compmebe su resultado mediante las tablas 
de vapor de agua. 

8,211 Una extensi6n de la ecuacion de Clapeyron, llamada ecua- 
c\6n de Clausius-Clapeyron , es 

d( In P) _ h le 
dT RT 2 

que se basa en la hipdtesis de que v^> > v, y que la fase va- 
por actua como un gas ideal. 

a) Halle la ecuacion de Clausius-Clapeyron a partir de la 
ecuacion de Clapeyron. 

b) Empleando los datos de la tabla de vapor de agua, grafi- 
que In P $at contra 1 /T sat para el vapor de agua en el inter- 
valo 1 < P < 14.7 psia. De la grdfica, y empleando la 
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ecuacion de Clausius-Clapeyron, encuentre h lg para el va- 
por de agua. Compruebe su resultado mediante las tablas 
de vapor de agua. 

8.223 Con los datos de los dos puntos que se dan, estime la tempera- 
tura del punto triple del agua. Recuerde que el punto triple 
ocurre cuando las lrneas de equilibrio vapor-Hquido y Kquido- 
solido se encuentran en un diagrama P-T. (La ecuacion de 
Clausius-Clapeyron del problema 8.21 resulta util para la Knea 
de equilibrio vapor-Kquido.) 

SoKdo-Kquido a T = — 10°C, P sat = 119 MPa: 

^ = -l.lX 10“ 4 m 3 /kg 
h sl = 345 kJ/kg 

Liquido- vapor a P = 1 kPa, T = 7°C: 
h lg = 2393 kJ/kg 

8.221 Con los datos de los dos puntos que se dan, estime la tempera- 
tura del punto triple del agua. Recuerde que el punto triple 
ocurre cuando las lrneas de equilibrio vapor-Kquido y Kquido- 
soKdo se encuentran en un diagrama P-T. (La ecuacion de 
Clausius-Clapeyron del problema 8.21 resulta util para la Knea 
de equiKbrio vapor-Kquido.) 

SoKdo-Kquido a T = 14.0°F, P sat = 16,200 psia: 

v sl = - 1.76 X 10“ 3 ft 3 /lbm 
h„ = 144 Btu/lbm 

Liquido-vapor a P = 1 psia, T = 101. 7°F: 
h lg = 1029 Btu/lbm 

8.238 Los sistemas de energia solar con frecuencia almacenan ener- 
gia en forma de agua caKente en tanques de almacenamiento. 
Puesto que la densidad difiere entre el agua caKente y el agua 
frfa, el tanque de almacenamiento esta “estratificado”; es de- 
cir, el agua caKente introducida en la parte superior del tanque 
tiende a quedarse ahi, ya que su volumen especifico es mayor 
(menor densidad) que el del agua frfa que esta abajo. 

a) Grafique el coeficiente de expansion volumetrica ft para el 
agua Kquida en el intervalo 60 < T < 100°C, empleando 
los datos de las tablas de vapor de agua. 

b) Grafique el coeficiente de expansion volumetrica ft para el 
agua Kquida en el intervalo 0 < T c 15°C. 

c) A la luz de los datos que se acaban de generar, comente la 
posibiKdad del almacenamiento por estratificacion caKente 
contra frfo en un sistema de enfriamiento con energia solar. 
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8.231 Los sistemas de energia solar con frecuencia almacenan ener- 
gia en forma de agua caliente en tanques de almacenamiento. 
Puesto que la densidad difiere entre el agua caliente y el agua 
fna, el tanque de almacenamiento esta “estratificado”; es de- 
ck, el agua caliente introducida en la parte superior del tanque 
tiende a quedarse ahi, ya que su volumen especifico es mayor 
(menor densidad) que el del agua fna que esta abajo. 

a) Grafique el coeficiente de expansion volumetrica 0 para el 

agua liquida en el intervalo 140 < T < 212°F, empleando 
los datos de las tablas de vapor de agua. 

b) Grafique el coeficiente de expansion volumetrica j 3 para el 

agua liquida en el intervalo 32 < T < 50° F. 

c) A la luz de los datos que se acaban de generar, comente la 
posibilidad del almacenamiento por estratificacion caliente 
contra frio en un sistema de enfriamiento con energia solar. 

8.243 Grafique el coeficiente de expansion volumetrica para el agua 

en el intervalo 0 < T < 15°C, empleando los datos de las 
tablas de vapor de agua. Mediante estos datos, explique por 
que el agua de los lag OS se congela primero en la superficie que 
en el fondo. 

8.241 Grafique el coeficiente de expansion volumetrica para el agua 

en el intervalo 32 < T < 50°F, empleando los datos de las ta- 
blas de vapor de agua. Mediante estos datos, explique por que 
el agua de los lagOS se congela primero en la superficie que 
en el fondo. 

8.25S En un “estanque solar”, la inyeccion de sal a varias concen- 
traciones induce un fuerte gradiente del volumen especifico 
con la profundidad del estanque. El estanque esta estable 
cuando el gradiente del volumen especifico salino iguala o ex- 
cede el gradiente del volumen especifico, debido a la variacion 
de la temperatura causada por la absorcion de la energia solar 
en el estanque, es deck, 


dT< i(i 

v) dx 

V \dT ) P v\d 

x } t _L 


donde x es la concentracion de la sal y Z la distancia a partk 
de la superficie del estanque. 

Para un estanque, la variacion de temperatura en la capa ca- 
lentada por el sol esta dada por 

T(z) = 20 +■ 3oz °C 

donde z esta en metros. Encuentre la concentracion de sal mi- 
nima requerida cuando el volumen especifico de la solucion 
salina esta dado por 

V= Vl (X=0) + [v M - v t (X = 0)] X(z) 



Relaciones generates entre propiedades y ecuaciones de estado 


436 


donde v ’ es el volumen especifico de la salmuera saturada de 
sal (0.00093 m 3 /kg) y v^(X = 0) es el volumen especifico del 
agua pura a la temperatura local. (En realidad, el volumen 
especifico de la salmuera varfa con r, asi como con X y lo que 
hace mas complejo el problema,) 

8.251 En un “estanque solar” , la inyeccion de sal a varias concen- 
traciones induce un fuerte gradiente del volumen especifico 
con la profundidad del estanque. El estanque esta estable 
cuando el gradiente del volumen especifico salino iguala o ex- 
) cede el gradiente del volumen especifico, debido a la variacion 
de la temperatura causado por la absorcion de la energia solar 
en el estanque, es decir, 

donde X es la concentracion de la sal y ^ la distancia a partir 
de la superficie del estanque. 

Para un estanque, la variacion de temperatura en la capa ca- 
lentada por el sol esta dada por 

T(z) = 65+5 z Q F 

donde z esta en pies. Encuentre la concentracion de sal minima 
requerida cuando el volumen especifico de la solucion salina 
esta dado por 

v = v x (X = 0) + [» m - v x (X = 0)] X(z) 

donde v saf es el volumen especifico de la salmuera saturada de 
sal (0.0149 ft 3 /lbm) y v^X = 0) es el volumen especifico del 
agua pura a la temperatura local. (En realidad, el volumen 
especifico de la salmuera varfa con 7 1 , asi como con X, lo que 
hace mas complejo el complejo.) 

8.268 iA que presion la fugacidad del amoniaco gaseoso (NH 3 ) em- 
pieza a desviarse en mas de un 10% de la presion, cuando la 
temperatura del amoniaco es de 150 °C? 

8.261 i A que presion la fugacidad del amoniaco gaseoso (NHj) em- 
pieza a desviarse en mas de un 10% de la presion, cuando la 
temperatura del amoniaco es de 300 °F? 
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9.1 I ntroduc c ion 


Un fluido multicomponente esta constituido por mas de una especie quimica. El 
ejemplo mas conocido es el aire, que es una mezcla de N„ 0„ Ar e indicios de 
otros componentes quimicos. Otro ejemplo importante es el aire humedo, donde se 
agrega el agua a la lista precedente de los componentes quimicos. En este capitulo 
se van a considerar las propiedades termodinamicas de mezclas y compuestos quimi- 
cos, asi como el analisis de sistemas que emplean fluidos multicomponentes. 

Hasta este momento, la mayorfa de los analisis termodinamicos y los sistemas 
estudiado’, se han referido a sustancias puras, como el agua o el refrigerante 12. En 
los capftulos 3 y 8 se estudiaron las propiedades termodinamicas de las sustancias 
puras y los apendices contienen las tablas de las propiedades. Existe gran cantidad 
de datos sobre propiedades de sustancias puras, que se encuentran disponibles en 
tablas numericas, ecuaciones y programas para todas las fases -solida, lfquida y 
vapor- de numerosas sustancias puras. Ahora se busca como emplear esta rica in- 
formacion en sistemas multicomponentes, cuando sea posible. 

Una manera de obtener las propiedades termodinamicas de los fluidos multi- 
componentes consiste en generar los datos referentes a la mezcla especifica requeri- 
da. Exactamente eso es lo que se ha hecho para el aire. Como ya se menciono, el 
aire es una mezcla de varios elementos quimicos y se han obtenido datos de las pro- 
piedades del aire. Este enfoque es util dado que el aire, con proporciones fijas de 
los componentes quimicos, se emplea en muchos sistemas de ingenierfa. Tambien se 
requiere este mismo enfoque en otras mezclas concentradas; sin embargo, se nece- 
sitarfa una tabla separada para cada combination imaginable de los componentes 
quimicos, Algunas veces, esto no es necesario y son estos casos los que se van a con- 
siderar en este capitulo. 

La meta primordial de este capitulo es el desarrollo de los metodos, mediante 
idealizaciones, para combinar las propiedades de las sustancias puras y obtener las 
propiedades del fluido multicomponente. Posteriormente, se analizaran los sistemas 
que utilizan los fluidos multicomponentes y, finalmente, se analizaran las mezclas 
reales. 

9.2 Medidas de multicomponentes 

Una mezcla se caracteriza en terminos del numero de moles de cada componente / 
o en terminos de la masa de cada componente /. El numero de moles del componente 
/ se representa con n i y el numero total de moles en la mezcla es 

i 

La fraction de las moles totales que constituyen el componente / es la fraccidn 
molar, que se escribe 
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La suma de todas las fracciones molares es la unidad, por lo tanto, 


I>,= 1 («> 

En una mezcla binaria, estas relaciones son 

n = Ka + n B (9.4) 

7 

YA + YB = 1 (9.5) 

Una mezcla tambien se caracteriza en terminos de la masa de cada componente 
/, la que se representa con La masa de la mezcla es 

m = ^ Mi (9.6) 


para componentes inertes. La fraction masica del componente / se escribe 


*i = 


nii 

m 


(9.7) 


(El submdice indica el componente de un fluido multicomponente, en tanto que x sin 
submdice corresponde a la calidad, que especificamente significa m g /m.) Por consi- 
guiente, la suma de todas las fracciones masicas de una mezcla da 

X = 1 (9-8) 


Para una mezcla binaria, simplemente queda 
m = m A + m B ( 9 . 9 ) 

Y 

X A + X B = 1 (9.10) 

La masa del componente / se relaciona con el numero de moles de dicho com- 
ponente mediante la masa molecular del componente i, Mj, en la forma siguiente 

Mi = rijM, (9.11) 

La masa total de la mezcla esta dada por 

i i 

La masa molecular promedio de una mezcla, M y se define en forma que nM = m. 
Por lo tanto 



(9.13) 
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En una mezcla binaria queda M - y A M A + y B M B , . La relacion entre la fraccion 
masica y la fraccion molar tambien se obtiene de las ecuaciones (9. 11) y (9.13) como 



“*/ 


(9.14) 


Las relaciones que se acaban de presentar indican la notation y las definiciones 
empleadas en la caracterizacion mdsica o molar de una mezcla de varios componen- 
tes. Puesto que no hay reaction quimica, la suma del numero de moles de cada com- 
ponente, o de la masa de cada componente, da la cantidad total. El paso siguiente 
es la description de las propiedades de una mezcla en funcion de las propiedades 
de los componentes individuals. La simple suma de las propiedades de los compo- 
nentes individuals no describe necesariamente las propiedades de la mezcla. Consi- 
derese una mezcla de dos gases reales a temperatura y presion constantes. El gas A 
ocupa un volumen inicial V^, en tanto que el gas B ocupa un volumen inicial V B , 
Cuando se mezclan, el volumen final de la mezcla es V c y generalmente 


V C *V A + v B 


(9.15) 


lo que se encuentra representado en la figura 9.1. Los resultados tipicos para un in- 
terval) complete de fracciones molares se muestran en la figura 9.2. Observese que, 
desde un punto de vista general, no hay razon para esperar que el volumen de la 
mezcla se obtenga por la suma de los volumenes originates de los componentes. Des- 

de un punto de vista molecular, el que los volumenes no se puedan sumar simple- 
mente se interpreta como una interaction entre los componentes. Se puede imaginar 

que las moleculas de un gas “se meten” entre las moleculas del otro gas. El ejemplo 
anterior tambien es valido para mezclas Hquidas. Este resultado para una mezcla ge- 

neral se sustenta para todas las propiedades extensivas. La energia interna, la ental- 
pia, la entropfa y los calores espetificos de una mezcla de fluidos a temperatura y 
presion constantes no son simplemente la suma de las propiedades de los componen- 

tes. 

Esta complejidad en las propiedades de las mezclas se simplifica en el caso de 
los gases ideales. 

9.3 Propiedades de un gas ideal con multicomponentes 



Mezcla C 

flftora 9.1 Relaciones de las mezclas. 


Un gas ideal es un caso especial de una mezcla general, pero es uno con importante 
utilidad practica. Desde el punto de vista ffsico, un gas satisface las relaciones del 
gas ideal cuando las moleculas de gas se tratan independientemente unas de otras. 
Una mezcla de gases ideates tambien satisface esta independence molecular idealiza- 
da. Como se vera despues, las propiedades de la mezcla simplemente son promedios 
ponderados en base masica o-molar de las propiedades de las sustancias puras indivi- 
duates. 

Retornando la mezcla de dos gases que se presento en la section 9.2, donde 
cada gas satisface la relacion del gas ideal, el gas A esta mezclado con el gas B a 
temperatura y presion constantes. Puesto que un gas ideal implica independencia 
molecular, el volumen final es la suma de los dos volumenes ocupados por cada gas 


Flgwa 9 . 1 Volumen de una mezcla. 
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independientemente. La figura 9.3 muestra lo anterior, que recibe el nombre de ley 
de Amagat-Leduc de los volumenes aditivos. Repitiendo este experimento para va- 
rias fracciones molares, se obtiene una linea recta en el diagrama V- y (vease la figu- 
ra 9.3). 

Esta relacion se demuestra mediante la ecuacion de estado para una mezcla bi- 
naria de gases ideales. Cada componente esta descrito por 


P A V A =n A RT A (9.16a) 

Y 

P B V B = n B RT B (9.16&) 

y para la mezcla se obtiene 

P c V c =n c RT c (9.160 

En una mezcla a presion y temperatura constantes, T A = T B = T c y P A = P B = 
P,. Por lo tanto, 
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(9.17a) 
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Y 


r _ n B*T B 

p 


n B RT c 
P c 


(9 Mb) 


La suma de los volumenes es igual a 


V A + V M **{n A + nJ 


RTr 


(9.18) 


pero n A + n B = n c y V A + V B = V c , por lo que se cumple la relacion para las 
mezclas de la ecuacion (9.16 c ). Asi, el volumen de la mezcla es la suma de los volu- 
menes gaseosos individuales. Este desarrollo tambien puede considerarse como una 
pmeba de que la mezcla es un gas ideal cuando los gases ideales individuales se com- 
binan. Asimismo, eliminando *Tc/P c de las ecuaciones (9.17) y (9.16) se 
obtiene la relacion general 

V n 
— i = — = v . 

V Yl y 


(9.19) 


Una mezcla multicomponente de mas de dos gases ideales se representa por 
V=^V i = J j y i V (m 

i i 


donde I^recibe el nombre de volumen parcial del componente L El volumen parcial 
es el volumen del componente puro que resultarfa a la temperatura y presion de la 
mezcla, si dicho componente se separara de la mezcla. 

Otro punto de vista para una mezcla de gases ideales considera el mezclado de 
dos gases ideales que estan a presiones diferentes, pero que ocupan volumenes equi- 
valentes a la misma temperatura. La figura 9.4 muestra este caso. Ffsicamente, la 
presion ejercida sobre un piano por un gas ideal (fuerza por unidad de area) resulta 
por el cambio de la cantidad de movimiento de las moleculas independientes con 
movimientos aleatorios. Por lo tanto, la contribution de la presion en una mezcla 
de dos gases ideales, con moleculas independientes, debe ser la suma de las contribu- 
ciones de las presiones de los gases individuales (con volumenes y temperatura igua- 
les). Este caso recibe el nombre de ley de Dalton para las presiones aditivas. 

La ecuacidn de estado del gas ideal para componentes y mezclas corresponde 
a la ecuacion (9.16). En una mezcla a temperatura y volumen constantes, T A = T B 
= T c y V A = V B = V c . Por consiguiente, 


Pa = 


V A 


n A RT c 

V c 


(9.21 a) 


Figura 9.4 Mezcla de gases ideales. 

■ 

H 

, r 

n B ’ m B » P& 

gas Ideal A 

gas Ideal B 


p — b _ n sRTc 

B V B “ v c 

Asi, la suma de las presiones resulta 

RT 

PA + PB = (n A + n B )— £ 


(9.21 b) 


(9.22) 


v,r 

n c~ n A + n B 

m c ~m A +m e 
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Pero n A + n B = n c y P A + P B = P c , por lo que_ se cumple la relacion para las 
mezclas de la ecuacion (9.16 c ). Observese que RT C /V C se elimina de la ecuacion 
(9.21) mediante la ecuacion (9.16) para dar la relacion general 


donde P ( es la presion parcial del componente /. La presion parcial del componente 
i es la presion que ejercerfa este componente a la temperatura y volumen de la mezcla 
si fuera separado de dicha mezcla. En una mezcla multicomponente general de gases 
ideales se tiene 


p=2 p i=lyi p 

i i 


(9.24) 


Las relaciones anteriores, denominadas ley de Amagat-Leduc y ley de Dalton, 
dan identica informacion. Otra forma de establecer la equivalencia se refiere al reque- 
rimiento por la ley de Amagat-Leduc de que la ley de Dalton se cumpla o bien el que 
la ley de Dalton requiere que la ley de Amagat-Leduc sea satisfecha (segun el punto 
de partida que se adopte); lo cual se observa al comparar las ecuaciones (9.19) y 
(9.23). Un punto importante es que estos enunciados se basan en el concepto de inde- 
pendence molecular para gases ideales y son estrictamente validos solo para los gases 
ideales. Se cuenta con modificaciones a los enunciados para las propiedades de los 
gases reales, como se describira en la section 9.8. 

Una mezcla de gases ideales es un gas ideal. Por ello, con frecuencia resulta 
conveniente contar con una ecuacion de estado aparente de gases ideales para esta 
mezcla. La ecuacion (9.13) define la masa molecular promedio de una mezcla de ga- 
ses ideales, M, que puede considerarse como la masa molecular aparente de una 
mezcla de gases ideales. En base molar, la ecuacion de estado de la mezcla es [vease 
la ecuacion (9.16 c)] 

PV= nRT (9.25) 


donde las propiedades corresponden a las de la mezcla. En base masica, la ecuacion 
(9.13) se emplea para dar 

PV = — RT (9.26) 

M 


Se define una constante aparente para el gas como 


M 


{921a) 


que con la ecuacion (9.13), M = m/n y queda 

R R __ m, ^ 

R = — « = — 2x7 = 2 X i R i 
m m ~ ; 

y la ecuacion de estado para la mezcla es 

PV= mRT 

con la constante aparente del gas dada por la ecuacion (9.27). 


(9.276) 


(9.28) 
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Las propiedades de las mezclas de gases ideales restantes se obtienen mediante una 
ampliation de la ley de Dalton, la cual recibe el nombre de ley de Gibbs-Dafton. Esta 
ley establece que cualquier propiedad extensiva de una mezcla multicomponente es 
la suma de las propiedades de las substancias puras individuales que ocuparfan el 
volumen de la mezcla a la temperatura de esta. Por consiguiente, las propiedades 
de la mezcla son 

U=2 U,(T. V) 

l 

(9.29 a) 

h = T,V) 

(9.296) 

S= 2 S,(T, V) 

(9.29~) 

Q=2 CJT, V) 

(929d) 

c P = 2 C Pi^ v ) 

(9.29c) 

Con la propiedad extensiva espetifica en base molar coronada por una barra, las 
ecuaciones (9.29) quedan 

U= nu= ViUjiT, V) 

i 

(930a) 

H= nh=n £ yMT, V) 

i 

(9.306) 

S = ni= n £ yMT, V) 

(9.30c) 

C v = nc v = n^ y,cj T V) 

(9.30c/) 

C P = nc P = n ^ yf Pi { T, V) 

(9.30c) 

En base masica, las propiedades de la mezcla son 


U= mu = m ^ XjUji r, V) 

( 9.314 

H = mh = m^ x M T, V) 

(9.316) 

S= ms=m 2 XjSjiT, V) 

(9.31c) 

C 0 = me, = m x,c v ,(l\ v ) 

(9.31c/) 

C P — mc P = m x,Cp,(T, V) 

(9.31c) 


i 


Debe senalarse que todas las propiedades de las substancias puras en el lado derecho 
de las ecuaciones anteriores se obtienen al volumen y temperatura de la mezcla. Esto 
esta explfcitamente indicado por la notation funcional. Segun el estudio de la ley 
de Dalton para las presiones aditivas, resulta equivalente evaluar las propiedades de 
las sustancias puras a la temperatura de la mezcla y la presion parcial del componen- 
ts. lo cual esta exnlicitamentc indir.fldf) f*n las e\nresi’nnes sicnii^ntpc* 
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U- nu = n £ y,u t (T, P) = mu = m ^xMT, P,) 

l I 

(9.32 a) 

H —nh = n 2 yfaiT, Pi) = mh~m^ xMT, P , ) 

(9.326) 

S = ns = n 2 T, P^ = ms = m ^ *,$,( T, P,) 

I / 

(9.32 c) 

C v = nc v = n^ >’.4( P, P,) = = m X *A<( r, P,) 

I l 

(9.32 d) 

C P =nc P = n ^ ttCftCT, P,) = mc P =m^ x^T, P,) 

l l 

(9.32c) 

Para un gas ideal, la energia interna, la entalpia y los calores especfficos son unicamente 
funcion de la temperatura, por lo que la entropia es la unica propiedad que requiere 
del uso de la presion parcial. 

Una expansion de la ecuacion (9.32c) da la entropia especffica de una mezcla 
de gases ideales [observese que s ref = s (T = 0 K = 0 °R, P = 1 atm) = 0] como 

*A( T > Pl ) " S X i T ) “ Ri ln 

(9.33) 

Esta es una relation general en funcion de las presiones parciales, 
sarse altemativamente en funcion de las fracciones molares. Si 

la cual puede expre- 
se define 

s 0 (T) - x wn 

(9.34) 

y se emplean las propiedades del logaritmo natural para escribir 

ln i =ln i +ln i 

ref Mot r ref 

entonces la ecuacion (9.33) queda 

s(T, P) = s 0 (T) - £ x,R, In ^ - 2 ln IT 

T r ref / Mot 

(9.35) 

Sin embargo, P/P to t = y ecuacion (9.273) muestra que £ = R . Mas aun, 

de la ecuacion (9.14), x i R i - y i M i R/M = y i R. Haciendo estas sustituciones re- 
sulta 

s(T,P)=s 0 (T)-R ln ^ylny. 

0 

(9.36 a) 

s XT, P) = s 0 (T) -Rln^-R^y.ln y, 

Mef t 

(9.366) 


Para una mezcla con composicidn constante que realiza un proceso entre los estados 

1 Y 2, 

^-Si = -So(r 2 )-So(r,)-« In 4^ 

r tot. i 
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9.3 Propiedades de un gas ideal con multicomponentes 


y desaparece el-termino final de la ecuacion (9.36). En la tabulation de propiedades 
para una mezcla de gases ideales se omite el termino I y. In y. en los valores tabula- 
dos de 5. ‘ 


Ejemplo 9.1 

El aire es una mezcla de nitrogeno, oxigeno, argon e indicios de otros componentes. 
Calcule u y h, s 0 y c p a 1 atm y 600°F mediante las tablas E.3 a E.5 (las cuales tienen 
todas el mismo estado de referencia). Considere el aire compuesto por 78.03% de 
N 2 , 20.99% de 0, y 0.98% de argon, en base volumetrica. 

Solucion 

La ecuacion (9.19) indica que la fraccion molar es identica a la fraccion volu- 
metrica. Por consiguiente, las medidas de los multicomponentes en la composicion 
son los siguientes: 


Componente 

Mam 

molecular 

Fraccion 

volumetrica 

VJV 

Fraccldn 
molar y- 

Fraccldn 

maslca 

*1 

n 2 

28.016 

0.7803 

0.7803 

0.7546 

0 2 

32.000 

0.2099 

0.2099 

0.2319 

Ar 

39.944 

0 0098 

0.11098 

0 0135 



1.0000 

1.0000 

1.0000 


En este caso la ecuacion (9.13) queda 

A/ = £ y* M t = 0.7803(28.016) + 0.2099(32.000) + 0.0098(39.944) 
= 28.969 

en tanto que la ecuacion (9.14) da 


lo que conduce a los valores de la tabla anterior. 

De las tablas E.3, E.4 y E.5 del apendice E y la ecuacion (9.32) 

U = Xn 2 Ujsj 2 + Xq 2 Uq 2 + Xfa Ufa 

= 0.7546( 189.47) + 0.23 1 9( 170.43) + 0.0 135(79.069) 

= 183.56 Btu/lbm = 426.96 kJ/kg 

h = x^ 2 h ^ 2 + x 02 h 02 + x Ar /? Ar 
= 0,7546(264.64) + 0.2319(236.24) + 0.0135(131.78) 

= 256.26 Btu/lbm = 596.06 kJ/kg 
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Y 

C P = + X 0 2 C P,0 2 + X At€p,At 

= 0.7546(0.2563) + 0.23 19(0.2389) + 0.0 135(0.1244) 

= 0.2505 Btu/(lbm . °R) = 1.049 kJ /(kg . K) 

El calculo de la entropia con los calores especificos (las capacidades termicas especi- 
ficas) variables requiere el uso de la ecuacion (9.34); por lo tanto, 

s 0 = (0.7546)(1.8044) + (0.23 1 9)( 1 .6857) + (0.0135)(1.0104) 

= 1.7662 Btu/(lbm • °R) = 7.3947 kJ/(kg . K) 

Estos valores se comparan con los valores tabulados en la tabla E.2. La dife- 
rencia maxima es de aproximadamente 0.01 encontrandose dentro de las especifi- 
caciones anteriores para las fracciones volumetricas del aire. 

Comentarios 

Es posible realizar los calculos anteriores porque los valores tabulados tienen 
todos el mismo estado de referencia. Con frecuencia, en termodinamica se requieren 
las diferencias entre los valores de las propiedades, como se calculo en este ejemplo. 
Las expresiones precedentes se pueden emplear directamente para obtener estas dife- 
rencias de las propiedades. 


9.4 Ana I is is termodinamico de mezclas de gases ideales 

Las propiedades de una mezcla de gases ideales en cualquier estado se obtienen me- 
diante el analisis previo. En esta section se van a aplicar la primera y la segunda leyes 
a sistemas multicomponentes. Se estudian tanto los sistemas con fracciones molares 
y masicas fijas como los problemas de mezclado. Puesto que no hay reacciones qrn- 
micas, el numero de moles o la masa de cada componente solo puede cambiar por 
adicion o desaparicion de dicho componente. Si se emplea una mezcla de com- 
position fija en un proceso donde no hay ni adicion ni desaparicion de algun compo- 
nente especifico, entonces las fracciones molares y las masicas son constantes. Este’ 
sistema multicomponente puede considerarse como un gas ideal con propiedades fi- 
jas de la mezcla. Por otra parte, cuando se considera un proceso donde las fraccio- 
nes molares y las masicas cambian, se requiere un enfoque particular. A este ultimo 
proceso se le conoce como proceso de mezclado. 

La energia interna, la entalpia y los calores especificos de un gas ideal son solo 
funcion de la temperatura. Como se indico en la tabla 5.4, los cambios de la energia 
interna y de la entalpia son 

chij = c Vfi dT 


(931a) 
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en base masica. De la ecuacion (9.32) 


dU - 2 n t c vi dT = ^ m t c twi dT 

l i 


(9.38 a) 

dH =2 nfipi dT = ^ m,c>, dT 

l l 


(9.386) 

Con las definiciones de los calores especfficos de las ecuaciones (9.324 y (9.32e), 

dU = nc v dT = mc v dT 


(9.39 a) 

dH = nc P dT = mc P dT 


(9.396) 

Nuevamente el punto de vista ffsico sobre la energfa interna y la entalpfa se refiere 
a gases independientes que simplemente se agregan, dando por resultado una mezcla 
ideal con nuevas propiedades promedio. Esto no es tan simple en el caso de la entro- 
pia. 

La entropia de una mezcla esta dada por la ecuacion (9.32~). La entropia de 
un gas ideal es funcion de dos variables independientes. Recordando que la mezcla 
se trata como un sistema multicomponente con las propiedades de las sustancias pu- 
ras evaluadas a la temperatura de la mezcla y a la presion parcial del componente, 
se ve que la entropia de cada componente esta dada en la tabla 5.4 como 

_ dT -dP t 

dst — Cpi — R p 


(9.40a) 

en base molar y 



Si- 

ll 

V 

1 

>3 


(9.406) 

en base masica. El cambio de la entropia de la mezcla es 


dT ~dP, 

dS = y «,<:> , — - 2, n,R — 

/ 1 i r i 


(9.41 a) 

dT_„ „dT 

^ mfipi nifRi _ 

i 1 i ' 


(9.41 b) 

Los calores especfficos de la mezcla estan dados por 

las ecuaciones (9.32 d) y (9.32e), 

asf que 



- dT - v m dP i 
dS = nc P — — R 2^ n t — 


{9 Ala) 

dT v M p dPi 
~ mcp — — 2^ m i R i y 


(9 Alb) 


El cambio de la entropia puede evaluarse con calores especfficos (capacidades termi- 
cas especfficas) constantes o variables como se senalo en la section 5.5.2. Las presio- 
nes parciales de la ecuacion (9.42) tambien pueden expresarse en funcion de las frac- 
ciones molares o masicas [Ec. (9.23)]. 
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Para empezar, se va a considerar una mezcla de gases ideales que cambia de 
un estado a otro pero sin variar su composition (las fracciones molares y masicas 
son constantes para cualquier punto del proceso). Se calculan las cantidades de cada 
componente y se determinan las fracciones molares y masicas. Dado que las fraccio- 
nes molares y masicas son constantes, la ecuacion (9.23) indica que las presiones par- 
ciales varfan con la presion total. Los calores especificos de la mezcla se evaluan me- 
diante las ecuaciones ( 9 . 32 d) y ( 9 . 32 e): 


dU = nc v dT = mc v dT 

(9.43a) 

dH = nc P dT = mc P dT 

(9.435) 

, c - dT -dP 
dS= ncp— ~ nR -y 

(9.43c) 

dT „ dP 


= mc P — mR — 

(9 .434) 


donde se emplearon P-= y. P y la ecuacion (9.27 b). Estas ecuaciones indican clara- 
mente que la mezcla es un gas ideal con propiedades promedio. 

A continuation se considera el cambio de la entropia para el proceso de mez- 
clado. Cuando un gas puro o una mezcla gaseosa A se mezcla con otro gas puro 
o una mezcla gaseosa B y hay cambios en las fracciones molares y masicas, el cambio 
de entropia es diferente del que se presento anteriormente [ecuacion (9.43)]. De las 
ecuaciones (9.36). el cambio de entropia del gas A resulta 


(*2 ~Si ) A = 


s 0 (T 2 )-s 0 (T,)-R\n^ 


tot. 1 


-r 2 K>/ ,n yi) 2 " ln A)«]} 


(9.44a) 


0 


i S 2 ~~ 


L r tox, i 

- (jr 2 y * ln y \ + (r e y ‘ ln y *)^ 


(9.446) 


Para un proceso a presion constante con y i = n/n iQt> la ecuacion (9.44) se reduce a 
(Si - Si) A = n A [\JT 2 ) - s 0 JT x )] -RyU ln^) (9.45) 

i \ si. 1 / A 


Y si c PA no es funcion de T> entonces con la ecuacion (5.58) y la temperatura antes y 
despues del mezclado, se obtiene el cambio total de la entropia del proceso: 


(S 2 - Si) = -R 2 [n, ln (yJy iA )] 


(9.46) 
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El mezclado de dos o mas gases conduce a y i? < y. 7 , por lo que la contribution del 
cambio de la entropia siempre es positiva, reflejando el desorden involucrado en el 
mezclado. 


Ejemplo 9.2 

Nitrogeno a 0.3 MPa y 100°C se mezcla adiabaticamente con He a 0.15 MPa y 
50°C. Calcule la temperatura final de la mezcla y la generation de entropia cuando 
los gases se mezclan de acuerdo con los procesos siguientes: 

a) Inicialmente una division separa 0.5 kg de N 2 y 0.05 kg de He, los cuales 
se mezclan en un recipiente cerrado. 

b) 0.5 kg/s de N 2 y 0.05 kg/s de He se mezclan en un sistema con flujo en 
estado estable, donde la presion a la salida es de 0.1 MPa. 

Diagramas 




Estado 1 Estado 2 

Caso a 



Estado 1 Estado 2 


Caso b 


Solution 

Mediante la primera ley se obtiene el estado 2 y, entonces, la ecuacion (9.41a) 
da el cambio de la entropia. La principal diferencia en el analisis de cada tipo de 
proceso recae en el uso de la energfa interna para (a) y el de la entalpfa para (b). 
En ambos casos se van a considerar los calores especificos constantes. 

a) La primera ley da 

U 2 ~ U\ = fn 2 u 2 — m l u l = 0 

por lo tanto, 

[m(u 2 - m,)]* + [m(u 2 - u x )\ H = 0 
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los submdices N y H representan al nitrogeno y al helio, respectivamente. Asi, 

(mc D ) N (T 2 ~ T n j) + (mc v ) H (T 2 "™~ T H ] ) - 0 

como ambos componentes alcanzan la misma temperatura final al equilibrio, enton- 
ces 

T + (mc v ) H T HA 

2 (mc v ) N + (me,),, 

Sustituyendo los valores numericos de la tabla C.2, queda 
T 2 = 358.4 K=85.2°Ol85°F 

La evaluation del cambio de entropia requiere las presiones parciales en el 
estado 2, que se determinan para el volumen final de la mezcla mediante P i = 
m i RJ/V. Evaluando los volumenes iniciales y sumandolos se obtiene 


v 2 = V NA + Vfr.i = 

Por lo tanto, 


_ fn N R N T NA + m H R H T HA = Q 4Q8 


t N, I 


■ //, 1 




//,2 ' 


0.408 

(0.05X2.07703X358.4) 

0.40S 


= 912 kPa 


La generation de entropia se calcula mediante la ecuacion (9.41 b): 

l-^gen, 2 = S 2 — 

T T 

= ( mc P ) N In jr- + ( mc P ) H In 

1 Ml 1 H,l 

- ( mR) N In ~-{mR) H 

W ' r HA 

= 0.1813 kJ/K = 0.0955 Btu/°R 

6) La primera ley para un flujo adiabatico en estado estable es 

rhihi = m 2 h 2 

Como m NI = fh N2 y se obtiene 

m^(7t 2 - /i,)* + m„(h 2 - h x ) H = 0 

(mc P ) N {T 2 - T na ) + (m Cv ,) ff (r 2 - r ftl ) . 0 
Resolviendo para T 2 da 


r _ (mc p ) n T na t {mc P ) H T H , 
(rhc P ) N + 
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Con los valores numericos de la tabla C.3 


T 2 = 356.5 K = 83.4°C 

La generacion de entropfa requiere las fracciones molares a la salida, que 
se evaluan como n N = 0 . 5 / 28.016 = 0.0178 Kmols/s y n H = 0 . 05 / 4.003 = 
0.0125 kmol/s. Entonces 

0.0178 

y N . 2 = 0.0178 + 0.0125 = 0,588 


y H 2 _ 0.0125 

" 0.0178 + 0.0125 


0.413 


La expresion de la generacion de entropfa para este proceso en flujo estable es 
= m 2 S 2 ~ m ,5j 

la cual, con la ecuacion (9.45) y s o ( T 2 ) — s 0 = c p In (T 2 /T x ) 9 se expresa como 

T T 

4en = (mc P ) N In -r 1 - + (mc P ) H In — 

1 NA 1 H,\ 

~(mR) N In -p- - (. mR) H In -p- 

*N, 1 *H, 1 

-(mi?U0.588In 0.588) - (m^O.413 In 0.413) 

= 0.291 kW/K = 552 Btu/(h - °R) 


Comentarios 

La diferencia en el analisis de cada caso es pequena. Los calores especfficos 
son diferentes en el analisis con la primera ley y la evaluacion de las presiones parcia- 
les difiere en el analisis con la segunda ley. Observese que las propiedades del He 
se diferencian bastante de las del N 2 . La generacion de entropfa debida al mezcla- 
do es positiva para los dos gases. 


9.5 Analisis de los multicomponentes de una mezcla de gas 
ideal-vapor 

El analisis de las secciones anteriores se va a aplicar ahora a las mezclas que incluyen 
componentes en un estado cercano al de saturacion. En el capftulo 3 se indico que 
tanto un vapor como un gas son fluidos gaseosos, solo que un vapor se encuentra 
a una temperatura por abajo de la temperatura crftica (vease la figura 3.6). Un pun- 
to importante se refiere a que el vapor en una mezcla esta proximo a la region de 
saturacion de ese componente, por lo que es factible que se condense y forme otra 
fase. 

El ejemplo mas frecuente se refiere a la mezcla de aire y vapor de agua, el cual 
se presenta en la atmosfera. Esta mezcla se considera como un componente en fase 
gaseosa, el aire, mezclado con otro componente en la fase vapor, el agua. Un cierto 
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dia, con condiciones atmosfericas de 1 atm y 91 °F (33°C), los meteorologos indican 
que la humedad relativa es del 90%, lo que corresponde, indirectamente, a una espe- 
cificacion de las fracciones molares y m&sicas de la mezcla (esto se explicara mas 
adelante). A la presion y temperaturas especificadas se tiene x = 0.0269; por lo tan- 
to, los meteorologos han expresado la concentration del agua en la mezcla aire- 
vapor. La experiencia indica que, si a esta mezcla se le reduce la temperatura en tan- 
to que la presion total se mantiene constante (presion atmosferica), se presentan gotas 
Hquidas, es decir, se forma rocio, lo cual sefiala el proceso de condensation. Esta for- 
mation de rocio tendrfa lugar si la temperatura ambiente fuese de 87.5°F (30.8°C). 
Este es el tipo de mezclas de gas y vapor que se van a estudiar en esta section. 

El analisis de las mezclas gas-vapor es una aplicacion directa de las relaciones 
de las secciones 9.3 y 9.4. Se considera que el gas y el vapor obedecen la relation de 
los gases ideales, por lo que se supone que los componentes estan compuestos por 
moleculas independientes. La ley de Gibbs-Dalton establece que las propiedades de 
una mezcla son la suma de las propiedades de las sustancias puras, cada una evalua- 
da a la temperatura de la mezcla y a la presion parcial del componente. Por lo tanto, 
la mezcla gas-vapor, tal como cualquier mezcla de gases ideales, se trata como dos 
componentes independientes cada uno a la temperatura de la mezcla y a la presidn 
parcial del componente. Tambien la presion total de la mezcla corresponde a la 
suma de las presiones parciales de los componentes. La presion parcial del compo- 
nente condensable recibe el nombre de presidn de vapor , en tanto que a la presion 
parcial del componente gaseoso se le llama presion del gas. A la presion total de la 
mezcla se le representa por P. Se considera que la fase condensada es pura (no con- 
tiene gas disuelto) y que el gas no afecta a la presion de saturacion de la fase conden- 
sada. 


9.5.1 Medidas y propiedades 

Las relaciones de las secciones 9.3 y 9.4 caracterizan a la mezcla de gases ideales 
constituida por gas y vapor, cuando realiza algun proceso; el unico aspecto nuevo 
que se presenta ahora se refiere al cambio de fase que puede presentar la fase vapor. 
Este hecho requiere information adicional para la mezcla gas-vapor que indique el 
proceso de cambio de fase. La temperatura de la mezcla, a la cual el vapor pasa a 
la fase Kquida, a la presion parcial dentro de la mezcla, recibe el nombre de tempera- 
tura del punto de rocio T r de la mezcla gas-vapor. En la figura 9.5 se muestra a una 
mezcla de aire-vapor de agua, con el agua en el estado de vapor. A la presion parcial 
del estado 1, la temperatura del punto de rocio es la temperatura de saturacion a 
la presion parcial del vapor de agua, es decir, la presion de vapor, lo cual se indica 
en la figura 9.5 como 1,. Tambien debe observarse que cualquier estado de la mez- 
cla que tenga una presion de vaporP vi tiene la misma temperatura del punto de ro- 
cio T ir . Para otro estado 2, con una presion de vapor P V 2> la temperatura del punto 
de rocio sera T u 
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Una mezcla saturada es aquella que tiene la fase vapor a su temperatura y 
presion de saturacion. Por lo tanto, una mezcla aire- vapor de agua, con el agua al 
estado 1, o 2, de la figura 9.5, es una mezcla saturada, que tambien recibe el nom- 
bre de aire saturado. 

Las concentraciones de las mezclas aire-agua se expresan en funcion de dos 
cantidades nuevas, pero relacionadas: la humedad relativa <f> y la relacion de hume- 
dades co. La humedad relativa <j> se define como 


0 - 


yJJ, F) 

y g (T, p ) 


(9.47) 


donde y v ( T,P ) es la fraccion molar del componente en la fase vapor (subfndice v) 
y (T, P) es la fraccion molar del vapor en su estado saturado, ambos correspon- 
diendo a la temperatura y a la presion total de la mezcla. En el denominador no hay 
un subfndice v ya que unicamente el componente en fase vapor puede realizar el 
cambio de fase, mismo que se indica por el subfndice g (tal como se hizo en el capftu- 
lo 3). Dado que cada componente se trata como un gas ideal y que las presiones tota- 
les en la relacion de la ecuacion (9.47) son las mismas, mediante la ecuacion (9.23), 
la humedad relativa queda 


P V (T) 

9 P g PUT) 


(9.48) 


En la figura 9.6 se indican los estados que se comparan en la definition de la hume- 
dad relativa. Tambien en esta figura se muestra que la humedad relativa siempre es 
menor o igual que la unidad, ya que P V (T) siempre es menor o igual a^(7). Me- 
diante la relacion de gases ideales para el componente vapor, la humedad relativa 
tambien se expresa como 



(9.49) 


, _ Py _ RT /Vy _ Vg __ A, 

Otra medida de la concentration de la mezcla es la relation de humedades o 
humedad espeafica , la que se define: 



Esto corresponde a la masa del vapor de-agua dividida entre la masa del aire seco 
(sin vapor de agua). La humedad especffica se relaciona con la fraction masica del 
vapor x v = m/m mediante 


0) =, 


1 

l/Xp-l 


( 9 . 51 ) 


‘La humedad especffica tambien se expresa en funcion de las presiones parciales, si 
se observa que los volumenes ocupados por el aire y por el vapor de agua son igua- 
les. Por lo tanto, 


m v _ M v n v _ M v P v V/(RT) 
m a M a n a M a P a V/(RT) 


CO ~ 


KPv 

M a P a 


Las masas moleculares se encuentran en la tabla C.2, 


0) = 0.622 


^ = 0.622 


Py 

P-P" 


0.622 


<K 

P-<t>P g 


(Y.52) 


(9.53) 
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la cual es funcion unicamente de la presion de vapor. Cuando se elimina la presion 
de vapor de las ecuaciones (9.48) y ( 9 . 53 ), se obtiene otra relacion entre la humedad 
reladva y la humedad especffica: 


(oP a 

Q.b22P g 


(9.54) 


El grado de saturation es otra medida de la concentration de la mezcla, que 
se define por 


P = 


o*T, P) 
o> g {T, P ) 


Mediante las ecuaciones (9.53) y (9.48) queda 


(9.55) 


P v(P~P g )_?- - P g 
^ = p g (p~p v ] ) ^ p-p v 


(9.56) 


Por lo general, la presion de vapor y la presion de saturacion son mucho menores 
que la presion total (excepto a temperaturas elevadas), por lo que el grado de satura- 
cion es aproximadamente igual a la humedad relativa. 

Ahora se emplearan las medidas de la concentration precedentes para obtener 
las propiedades de la mezcla, que han sido definidas por las ecuaciones (9.32). Mu- 
chas aplicaciones se basan en la unidad de masa del aire seco y no en la unidad de 
masa de la mezcla, por lo que la humedau especffica resulta util en la determination 
de las propiedades. En el caso de una mezcla binaria de aire y vapor de agua, la en- 
talpfa por unidad de masa de aire seco se encuentra mediante la ecuacion (9.32 b) 
como 


H m / 1 m v , 

— = — (*A + x vK) = K + — h v = h, + ton, (9.57) 

t'ia tiiQ ''Iq' 

Todas las otras propiedades dadas en las ecuaciones (9.32) tienen una forma similar 
a la de la entalpfa, cuando se sustituye la propiedad adecuada. 


Ejemplo 9.3 

Halle la humedad especffica, la fraccion masica del vapor, el grado de saturacion 
y la temperatura del punto de rocfo para una mezcla de aire-agua a 1 atm, 91°F y 
con una humedad relativa del 90%. 

Solucion 

La humedad relativa del 90% da 

<£ = ^ = 0.9 

r g 

donde P g es la presion de saturacion a 91 °F. En la tabla E.8 del apendice E se lee 
P g = 0.725 psia, por lo que la presion de vapor resulta 
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P v = (0.9)(0.725) = 0.6525 psia 

Como la presion total es igual a 14.696 psia, la presion parcial del aire es igual a 


P a = P - P v = 14.044 psia 

La ecuacion (9.53) da la humedad especffica como 

n 0.6525 nnw lbm H 2 0 

0 ) = 0.622 — — = 0.0276 2 


14.696 lbm aire seco 

La fraction masica se obtiene de la ecuacion (9.51): 


_m v _ rn v 

m m v + m a 

1 ]. 

= 1 + m a /m v = 1 + l/co 


0.0269 


lbm H 2 0 
lbm mezcla 


El grado de saturacion se calcula mediante la ecuacion (9.56): 

» = 0-9 14.696 - 0.725 _ 

14.696 - 0.6525 


Finalmente, la temperatura del punto de rocfo se obtiene de la tabla E.8 para la 
presion de 0.6525 psia: 

T r = 87.5°F = 30.8°C 


Comentarios 

La presion de vapor del agua generalmente es pequena respecto a la presion 
total, como se indico previamente. Tambien la humedad relativa resulto casi igual 
al grado de saturacion. 


9.5.2 Andlisis termodinamico 

Ahora se van a aplicar la primera y la segunda leyes a las mezclas aire-vapor de agua. 
En la seccion 9.7 se consideraron muchas aplicaciones; por el momento solo se estu- 
diaran unos pocos procesos que presentan muchas caracterfsticas importantes de las 
mezclas gas-vapor. 

Sea una masa de control contenida en un cilindro mediante un piston m6vil, 
en forma que la mezcla aire-agua se encuentre inicialmente en el estado 1; se enfrfa 
la mezcla a presion constante hasta llegar al estado de saturacion 2 y finalmente a 
una temperatura r 3 por abajo de la temperatura del punto de rocfo para el estado 1. 
La figura 9.7 representa un diagrama de este proceso. La mezcla se encuentra ini- 
cialmente en el estado 1, al ser enfriada a presion constante, las presiones parciales 
permanecen constantes hasta llegar al estado 2. En este punto se forma condensado 
en la base del cilindro, el cual se encuentra en el estado 21. La disminucion subse- 
cuente de la temperatura da lugar a la formacion de lfquido y vapor saturados en 
el estado 3. La presion de vapor disminuye del estado 2 al estado 3, por lo que la 


presion parcial de la fase gaseosa aumenta para mantener la presion total constante. 
La masa del aire es constante durante todo el proceso, al igual que la masa del agua. 


La primera ley para este proceso se escribe 

U 3 - u x = i ( 2 3 + } W 3 ( 9 . 58 ) 

sustituyendo el trabajo a presion constante queda 
U 3 -U l= iQj-PiVi- V\) ( 9 . 59 ) 

La transferencia de calor esta dada por 

103 = #3 ~ H\ ( 9 , 60 ) 

Denotando explfcitamente los componentes y las fases se obtiene 

103 = m a (K, 3 ” K\) + + m 8.A.3 - ( 9 , 61 ) 


La masa del agua es constante ( m vl = m l s + y al dividirla entre la masa de 
aire seco, da 


m u , 

oj, = — - + co 3 


( 9 , 62 ) 


Por lo tanto, la primera ley se escribe 

- K\ + (®i - (o 3 )h l3 + (Oshg.3 - <»\Ki 


203 

m a 


= ha,} - h a l + (O x (h 0 - h v X ) + o) 3 h lg3 


( 9 ,( 3 ) 
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Cuando se le manipula para obtener una forma semejante a la ecuacion (9.57), que- 
da 

— = h a3 + (O^hg 3 ~ (h a i + ft>A,i) + (OJ, - 0) 3 )h u (9.64) 

iYIq 


Ejemplo 9.4 

Una mezcla de aire-vapor de agua esta inicialmente a 101.32 kPa, 30°C y <j> = 90%. 
La mezcla se enfrfa a presion constante hasta 10°C. Grafique el proceso tanto para 
el aire como para el-agua, en diagramas T-s separados. Tambien grafique la hume- 
dad especifica y la humedad relativa en funcion de la temperatura del proceso. Eva- 
lue la transferencia de calor por unidad de masa de aire seco para el proceso. 

Diagramas 




§&*- 5 


Solucion 

La presion total para este proceso es de 101.32 kPa. La humedad especifica, 
la presion vapor y la presion parcial del aire se evaluan mediante las tablas D.8 y 
D.9, como en el ejemplo 9.3. A 30°C, la presion de saturacion es P g = 4.24 kPa, 
por lo que la presion del vapor resulta P v = <f> P g = 3.82 kPa. La temperatura del 
punto de rocfo a esta presion del vapor es T r = 28.2°C. Se obtiene la tabla siguien- 
te: 


E s t a d o T , 

°C 0 

kg HjO 

ca, * — 

kq Aire seco 

P v , kPa P a , k Pa 

i 

30.0 

0.9 

0.0244 

3.82 

97.50 

2 

28.2 

1.0 

0.0244 

3.82 

97.50 


25 

1.0 

0.020 1 

3.17 

98.15 


20 

1.0 

0.0147 

2.34 

98.98 


15 

1.0 

0.0107 

1.71 

99.6 1 

3 

10 

1.0 

0.0076 

1.23 

100.09 




9.5 Analisis de los multicomponentes de una mezcla de gas ideal-vapor 


Los diagramas de los procesos ya se dieron y la grafica (0,o>) contra T se presenta 
a continuation: 


A A 



La transferencia de calor se evalua mediante la ecuacion (9.63). Empleando 
dh = c p dT para el aire, se obtiene 

“ ” C P,a(T 3 — ^l) ^ _ hv,\) + 

m a 

Con los valores numericos de las tablas C.2 y D.8, queda 

1.0052(— 20) + 0.0244(42.0-2556.8) + 0.0076(2478.4) 
m a 

- -62.6 kJ/kg aire = -26.9 Btu/lbm aire 

El valor de la entalpfa del vapor de agua a P v =3.82 kPa y T = 30° C, se toma 
como h vl = h„ (30°C) = 2556.8 kJ/kg, ya que el vapor de agua en este estado 
actua como un gas ideal y h-h (T unicamente)(vease la figura D. 1 o el diagrama 
de compresibilidad, figura C. 1). 

Comentarios 

La humedad especffica no cambia mientras no ocurra la condensacion. La 
condensation quita vapor de agua a la mezcla gas-vapor, por lo que la humedad es- 
pecifica disminuye. La humedad relativa ya no cambia una vez que la mezcla se vuel- 
ve saturada, puesto que </> solo depende del estado del vapor de agua y no del estado 
del aire. 

La transferencia de calor por unidad de masa de aire seco que reduce la tempe- 
ratura de 30 a 20° C a partir del estado 1, se calcula igual que en el caso anterior 

^22 = l.0052(— 10) + 0.0244(83.9 - 2556.8) + 0.0147(2455.0) 

17l a 

= — 34.3 kJ/kg aire = — 14.7 Btu/lbm aire 
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La transferencia de calor por unidad de masa del aire seco para reducir la tem- 
peratura de 20 a 10°C es 

= -rQy — 22^20 _ _ 28.3 kJ/kg aire = — 12.2 Btu/lbm aire 
m a rh a m a 

De esta forma se obtiene la transferencia de calor requerida para las diferentes eta- 
pas del proceso. 


Qtro problema importante corresponde al proceso de flujo en estado estable, 
a presion constante, a traves del sistema adiabatico que se muestra en la figura 9.8. 
La mezcla aire-agua entra a T { y P x con una humedad especffica y sale del siste- 
ma a T r P 2 = P x y con una humedad especffica w 2 . El aire fluye sobre el agua den- 
tro del sistema; asf, el agua se evapora y es llevada por el aire como una mezcla aire- 
vapor de agua. Se suministra agua lfquida a T 2 para mantener el nivel del agua 
dentro del sistema. 

La masa de aire que entra es igual a la que sale; lo mismo sucede con el agua. 
Despreciando los cambios de las energfas cinetica y potencial, la primera ley se escri- 
be 

m a h a i + m v i h v _ , + m,h, t2 = m a h a 2 + m v2 h vl (9.65) 

Dividiendo entre rn & se obtiene 


Aire 

humedo 


T 



Agua lfquida 
saturada 


figura 9.8 Proceso de saturaci6n adiabdtica. 


Mezcla saturada 
de aire-vapor 
de agua 




9.6 Carta psicom&rica 


465 


TYl 

K, 1 + <0 A. 1 + hi = A a .2 + (0 2 h v ,2 ( 9 . 66 ) 

La conservation de la masa para el agua da 

rh Vt i + ra, = m v2 (9.67) 

o 


o>i + — = co 2 
m a 

Por lo tanto, la primera ley queda 
h. 1 + <«A,1 + (C0 2 - CO,)h. 2 = h a,2 + M lhl 


(9.68) 


(9.69) 


Si el sistema es lo suficientemente largo, entonces la mezcla sale saturada y la tempe- 
rature a la salida recibe el nombre de temperatura de saturation adiabatica . La ecua- 
cion (9.69) se acomoda para dar la humedad especffica a la entrada: 


_ K± ~ h «i ~ ° ^h. i - hi) 

h/, 2 — hi 


(9.70) 


Por consiguiente, conociendo la temperatura a la entrada y la temperatura de satu- 
racion adiabatica en este proceso de saturacion a presion constante, se calcula la hu- 
medad especffica a la entrada. Este metodo permite determinar experimentalmente 
la humedad especffica para una mezcla. 

La temperatura de saturacion adiabatica obtenida a la salida del sistema prece- 
dente requiere que el estado de salida sea saturado; esto es diffcil de lograr dado que 
el canal deberfa ser muy largo. El sistema de saturacion adiabatica se aproxima me- 
diante un termometro cuyo bulbo se ha cubierto con una mecha humeda. La mezcla 
de humedad desconocida pasa por esta mecha humeda y se obtiene un equilibrio en 
la transferencia de calor y en la transferencia de masa. La temperatura que se mide 
entonces recibe el nombre de temperatura de bulbo humedo y su valor es aproxima- 
damente igual al de la temperatura de saturacion adiabatica. Asf pues, la temperatu- 
ra de bulbo humedo mide la concentration del agua en la mezcla, equivalente a la 
obtenida mediante la ecuacion (9.70). Para distinguir entre la temperatura de bulbo 
humedo y la temperatura de la mezcla medida con un termometro estandar sin recu- 
brimiento, se acostumbra llamar a la temperatura de la mezcla temperatura de bulbo 
seco . 


9.6 Carta psicrometrica 

Las ecuaciones anteriores dan las medidas de la concentration y las propiedades 
para mezclas aire- vapor de agua; estas expresiones se emplean junto con las tablas 
de los apendices para el aire y para el agua y se obtienen las soluciones requeridas 
por los sistemas aire- vapor de agua. Como estas mezclas ocurren frecuentemente, 
las cantidades se presentan en forma de diagramas, mismos que reciben el nombre 
de cartapsicrometrica. En la figure 9.9 se presenta una portion de las cartas psicro- 
metricas de las figuras D.5 y E.5. 
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0-100% -A 


Humedad relativa 0 

0 2 


Temperatura de bulbo SeCO 


Hgura 9.9 Carta psicrom&rica. 


El estado de una mezcla de aire-vapor de agua se determina mediante la pre- 
sion, la temperatura y la concentracion. La presion total para la carta es de 1 atm 
o 101.325 kPa o 14.69 psia (existen correcciones para otras presiones, pero no se 
estudiaran en este texto). Por lo tanto, si la presion tiene un solo valor, el estado 
se determina por la temperatura y la concentracion. La medida de la concentracion 
la da la humedad especffica. En la figura 9.9 los dos ejes representan la temperatura 
de bulbo seco y la humedad especffica, respectivamente. Como la ecuacion (9.48) 
indica que la humedad especffica s61o depende de la presion del vapor, esta ultima 
es una medida equivalente de la concentracion. 

La mezcla de aire-vapor de agua esta limitada por la condition de mezcla satu- 
rada, la cual esta dada por 0 = 1 y tiene la apariencia basica del diagrama P-T 
para el agua pura (vease el capftulo 3). Los estados de la mezcla de aire-vapor de 
agua estan por abajo de esa lfnea. Por arriba de dicha lfnea, el agua esta en fase 
lfquida. Como 0=1 corresponde al estado saturado, la temperatura de bulbo seco 
en el estado saturado es tambien la temperatura de bulbo humedo. Esta temperatura 
a 0 = 1 corresponde asimismo a la temperatura del punto de rocio para la presion 
del vapor. Ademas se indican la entalpfa y la temperatura de bulbo humedo para 
los estados de la mezcla. Observese que la entalpfa se basa en la unidad de masa de 
aire seco, es decir, (h a + «*„),- 

La carta psicrometrica combina los diagramas de gas ideal con las tablas de 
vapor de agua. Los estados de referencia para cada componente son diferentes y, 
por lo general, esta combination de propiedades con estados de referencia diferentes 
no es recomendable. En este caso es aceptable pues s61o se requieren las diferencias 
de las propiedades, lo cual se ha indicado en las ecuaciones (9.60) y (9.65). 

Ahora el ejemplo 9.4 puede resolverse mediante la carta psicrometrica. 
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9.7 Aplicaciones 

En esta section se consideran algunos elementos basicos de sistemas que operan con 
mezclas multicomponentes de gas y vapor. La combination de estos elementos se 
emplea para construir sistemas complejos con diferentes objetivos. 

9.7.1 Transferencia de calor a oo constante 

Una mezcla de aire-vapor de agua que transfiere calor, en tanto que las concentracio- 
nes de sus componentes permanecen constantes, corresponde al mismo proceso estu- 
diado en la seccion 9.4. En la figura 9.10 se presenta el diagrama para un flujo en 
estado estable, a la presion atmosferica. Puesto que el proceso se realiza a la presion 
atmosferica, se emplea la carta psicrometrica. El proceso se representa mediante una 
lrnea horizontal en la carta psicrometrica y la direction del proceso depende de la di- 
rection de la transferencia de calor. Se muestra un proceso de calentamiento, por lo 
que la entalpia aumenta en tanto que la humedad relativa disminuye. La presion del 
vapor y la presion partial del aire tambien son constantes puesto que o) es constante. 
Estos procesos asimismo se exponen en la figura 9.10. Un proceso de enfriamiento 
se realiza en la direction opuesta, por lo que la entalpia disminuye mientras que la 
humedad relativa aumenta. La primera ley aplicada al proceso del diagrama es 

h al + <o x h vX + ~~ = h a 2 + 0) 2 h Vf2 


(9.71) 
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9.7.2 Humidificacion 

Muchas aplicaciones requieren la adicion de agua al aire. A este proceso se le llama 
humidificacion. En la figura 9.11 se presenta un proceso de humidificacion donde 
el agua se inyecta a la mezcla de aire-vapor de agua. La adicion del agua incrementa 
la humedad especffica. La carta psicrometrica indica valores mayores para co en el 
estado de salida, pero la direccion del proceso (con respecto a la temperatura de bul- 
bo seco) depende de la entalpia del agua que entra. Si el agua liquida entra a la tem- 
peratura de salida del aire y el proceso termina a </> = 1, entonces el proceso corres- 
ponde al proceso de saturacion adiabatica estudiado en la section 9.5.2. La ecuacion 
(9.69) describe este proceso como 

{h a + ah v ), + (oh - co, )h, = (h a + o)h v ) 2 (9.72) 

Como ( o) 2 — K es pequeno respecto a (h, + co/* v ), este proceso se realiza esen- 
cialmente a h a + constante. Esta entalpia s61o es funcion de la temperatura de 
bulbo hiimedo, por lo que el proceso sigue aproximadamente la linea de temperatura 
de bulbo hiimedo constante. La menor temperatura de bulbo seco posible es la tem- 
peratura de saturacion. Si se afiade vapor de agua, en lugar de agua liquida, el proce- 
so puede alcanzar en la salida una temperatura de bulbo seco superior, ya que 
en la ecuacion (9.72) corresponde ahora a h v 3 cuyo valor puede ser grande. Este 
proceso tambien se muestra en la figura 9.11, terminando en el estado 2’. 



9.7.3 Deshumidificacion 


El proceso de deshumidificacion consiste en extraer agua de la mezcla. Para alcanzar 
este objetivo, el proceso empleado consiste en un enfriamiento a oj constante hasta 
el estado de saturation, seguido de una condensation del vapor de la mezcla. Este 
proceso se estudio en la section 9.5 para una masa de control y se presenta en la fi- 
gura 9.7. En una carta psicometrica, la mezcla realiza el proceso indicado en la 
figura 9.12. 

9.7.4 Mezclado de corrientes de aire-vapor de agua 

Una mezcla espetifica de aire-vapor de agua se puede obtener a partir de corrientes 
separadas que se mezclan para obtener el estado deseado a la salida. En la figura 
9.13 se presenta el diagrama para un proceso adiabatico con dos corrientes a la en- 
trada y una sola a la salida. La conservation de la masa da 

m aA + m al = m a3 (9.73) 

Y 

m vi + m v2= rh v>3 (9.74) 


0 
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m*. i«i + rn at2 0 ) 2 = m a> 3 co 3 

Este enunciado de la conservacion de la masa conduce a 


m a 


Lg,l _ ^2 ^3 

“la . 2 ” ^1 


(9.75) 


(9.76) 


La primera ley se escribe 

{m a h a * m v h v )\ . ( m a h a * m v h v ) 2 - A a h a + m v h v ) 3 (9.77) 

Volviendo a escribir la primera ley para la unidad de masa de aire seco, se obtiene 


m a ,i(h a + °>h v \ + + = w a , 3 (/j a + (9.78) 

Sustituyendo la ecuacion (9.73) en la ecuacion (9.78) queda 


= A ± ~ A + oAh 

rh a , 2 {h a + (oh v ) 3 - (h a + (oh v \ 

La combinacion de las ecuaciones (9.76) y (9.79) da la siguiente relacion: 

m _qj 2 -0J i _ (h a t wh v ) 2 - A * °A h 
m a 2 co 5 - A + o)h v ) 3 - A * <*>h v )i 

Por lo tanto, si en las entradas se fijan los estados y la rapidez de los flujos masicos, 
el estado a la salida queda especificado. La interpretacion grafica se muestra en la 
figura 9.13. 


Efemplo 9 . 5 

Una aplicacion importante que requiere el analisis de una mezcla multicomponente 
de gas y vapor es la torre de enfriamiento. El agua de enfriamiento que sale de 
una planta de potencia tiene con frecuencia una temperatura demasiado elevada 
para ser rechazada a un lago o a un no, por lo que la energia se disipa en la atm6sfe- 
ra mediante la evaporacion del agua. Se agrega algo de agua al agua de enfriamien- 
to, para compensar las p^rdidas, antes de que el agua regrese a la planta de potencia. 

El agua sale del condensador de la planta de potencia a 95 °F y se desea en- 
friarla hasta 77°F. La rapidez del flujo masico de la corriente que sale de la planta 
y entra a la torre de enfriamiento es igual a 45000 lbm/s. La mezcla aire- vapor de 
agua entra a la torre de enfriamiento a 60°F, con una humedad relativa del 50% 
y sale a 85°F como aire saturado. Calcule el flujo masico del aire seco y el agua de 
compensacion. 

Solucidn 

Este proceso es similar al proceso de humidificacion estudiado antes, a excep- 
cion de que el resultado deseado es una reduccidn en la temperatura del agua de en- 
friamiento de la planta de potencia, en lugar de la humidificacion del aire. Asimismo 
este caso particular tiene <j> = 1 a la salida del aire, por lo que tambiSn resulta similar 
al proceso de saturacion adiabatica estudiado en la seccidn 9.5.2. La primera ley se 
escribe 


Diagrama 


Air# + vapor de #gu» q"« 



h 2 o * 
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Ma.iK.-s + "VA,3 + rh,\h lx = m aA h aA + m vA h vA + m l2 h ul 
Dividiendo entre m a 3 = m a 4 = tn a se obtiene 


(h, + (oh „) 3 + h u = ( h, + (oh v \ + h,„ 


Ml. 2 


m a 


m. a 


La conservation de la masa para el agua da 

— r <±>a — — h to * 

Esto se sustituye en la primera ley y queda 


Or a + 0)h v ) 3 + ^ h, A = (h a + G)h v )i + + co 3 - oj\h l : 

m t \m a } 


rhu (K + cn/t„) 4 - [K + fe>fr„) 3 + (% - co^K 2 
m a h, A - h, 2 

Los valores se leen en la carta psicrometrica de la figura E.5 y en la tabla E.8, 
dando 

_49.4 - 20.4 + (0.0055 - 0.0264)(45.0) = 
m a 63.0 - 45.0 1 56 

Por lo tanto, m a = m n /l.56 = 4500011.56 = 28000 lbm/s = 13100 kg/s. 

El agua de compensacion se encuentra mediante m ll — m l v La conservacion 
de la masa para el agua da 


m lA - rh l2 
rh a 


(0 4 — (D) 


O 

Mi i - m h 2 = rh a (co A - co 3 ) 

Por lo tanto, el agua de compensacion resulta 
m l i - m l2 = 28,800(0.0264 - 0.0055) = 602 lbm/s = 273 kg/s 

Comentarios 

La rapidez del flujo del agua de compensacion es igual a 602/45000 = 0.0134, 
o sea 1.34% de la rapidez del flujo masico a la entrada. Es necesario suplir esta can- 
tidad al agua de alimentation de la planta de potencia por las perdidas que ha sufri- 
do hacia la atmosfera que le rodea. 


9.8 Mezclas reales 

Cuando los componentes de la mezcla no pueden ser tratados como gases ideales, 
entonces las relaciones que gobieman a las propiedades de las mezclas se vuelven 
mas complejas. 
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9.8.1 Mezclas de gases reales 

Una forma relativamente sencilla de tratar los gases que se encuentran a presiones 
o a temperaturas que los alejan del comportamiento ideal es la siguiente. La ecua- 
cion (5.44) en base molar se escribe 

dh=Tds + vdP (9.81) 

donde se entiende que cada una de las propiedades se aplican a la mezcla. Sustitu- 
yendo ahora las relaciones para las propiedades extensivas especificas de la mezcla, 
Ti, s y v de las ecuaciones (9.30&), (9.30c y (9.20). se obtiene 

d ( 2 yfiij = Td {^ jw ) dp (9.82) 

Esta sustitucion considera implfcitamente que las leyes de Gibbs-Dalton y Amagat- 
Leduc se aplican a las mezclas de gases reales, lo que naturalmente solo es una apro- 
ximacion. 

Ahora se vuelve a acomodar la ecuacion (9.82) para dar 
^ yiidhj - T dSj — r, dP) = 0 (9.83) 

Puesto que y t es independiente de vj (es decir, la mezcla puede tener cual- 

quier concentration de los componentes independientemente de las propiedades ex- 
tensivas especificas de los componentes), la ecuacion (9.83) solo es satisfecha si el 
termino entre parentesis para cada termino de la serie es cero, lo cual equivale a 

dhi — T ds t + Vj dP (9.84) 

Ahora es posible desarrollar los diagramas de las propiedades reducidas para cada 
componente de la mezcla mediante la ecuacion (9.84) y el metodo descrito en la sec- 
cion 8,. 3. 2. Sin embargo, debe observar se que la temperatura y la presion en la ecua- 
cion (9.84) son la presion total y la temperatura de la mezcla y no la presion del com- 
ponente (parcial). Gracias a estas observaciones, se cuenta con los diagramas de las 
propiedades reducidas que pueden emplearse para determinar las propiedades de los 
componentes de una mezcla a condicion de que sean empleadas la temperatura de 
la mezcla y la presion total de la mezcla para encontrar las propiedades reducidas; 
es decir, P r . = P tot /P cri y T r i - T/T cr . para cada componente de la mezcla. Las 
propiedades de la mezcla se calculan empleando las relaciones de Gibbs-Dalton [e- 
cuaciones (9.29) a (9.31)] o sus expansiones, ecuaciones (9.32). Sin embargo, si se 
emplean las ecuaciones (9.32) impKcitamente se estan evaluando las propiedades de 
los componentes mediante P tot en lugar de P i como queda sobreentendido por la no- 
tacion. 

Este metodo para determinar las propiedades de una mezcla real no es exacto, 
puesto que al definir las propiedades de la mezcla se ha involucrado el uso de propie- 
dades de gases reales y de relaciones para mezclas de gases ideales. Naturalmente 
que los resultados son mas precisos que si solo se emplean las relaciones de gas ideal. 
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9.8.2 Regia de Kays 

Otra option algo mas simple para determinar las propiedades de mezclas reales con- 
siste en definir primero la temperatura y la presion reducidas de la mezcla y despues 
emplear los diagramas de propiedades reducidas para encontrar las propiedades de 
la mezcla, en lugar de las propiedades de los componentes. W. B. Kays sugirio defi- 
nir las propiedades pseudocriticas para una mezcla mediante las relaciones 

T a = 2 J'lT’cr.i 

' (9.85) 

Per = 2 ViPcr, i 

En esta forma, los valores de z y de la desviacion de la entalpia y de la entropia para 
la mezcla se encuentran directamente mediante los diagramas de las propiedades re- 
ducidas, empleando P r = P/P cr y T r = T/T CI como para cualquier gas. 

9.8.3 Ecuaciones de estado 

Resultana bastante util contar con una ecuacion de estado precisa para la mezcla 
de gases. Por ejemplo, la ecuacion de Benedict- Webb-Rubin [ecuacion (3.29)] se 
aplica a un amplio numero de hidrocarburos. Sin embargo, muchas veces en la prac- 
tica esta presente una mezcla de hidrocarbonos pero no se tienen los coeficientes de 
la ecuacion. ^Existe alguna forma de combinar los coeficientes de los componentes 
de la mezcla para dar un coeficiente promedio tal que permita la aplicacion de la 
ecuacion? A pesar de que se ha dedicado un trabajo considerable a este tema, aun 
no se dispone de un metodo completamente satisfactorio. 

Ya antes se vio que es factible modificar la ecuacion de estado de los gases i 
deales para emplearse en las mezclas y que, en tanto estas esten dentro de la region 
del comportamiento de gas ideal, la ecuacibn funciona bien. Algunas extensiones 
pueden lograrse con la ecuacion de van der Waals [ecuacion (3.26)]. A1 utilizar la 
ecuacion general, es necesario calcular las constantes ay b [ecuaciones (3.27) y 
(3.28)] para las mezclas: 

A - [2 y,(a,) l/2 J (9-8&0 

6=2 y,bi ( 9 . 86 b) 

El empleo de la ecuacion de Benedict-Webb-Rubin para mezclas resulta mucho mas 
complejo y es estudiado por Kyle [1], 

9.9 Relaciones generales de las mezclas 

Hasta este momento el estudio se ha limitado a gases y a relaciones simplificadas 
para el cdlculo de las propiedades de una mezcla de gases. Los metodos hasta aquf 
presentados se aplican a una amplia variedad de problemas en ingenierfa, incluyen- 
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do el diseno de acondicionamiento de aire y el analisis de los productos de combus- 
tion. Sin embargo, en algunos casos, estas relaciones desarrolladas no son aplica- 
bles. En particular, las relaciones aproximadas tal vez no sean bastante precisas en 
los ccUculos requeridos para gases reales o, mas generalmente, cuando uno o mas 
de los componentes de la mezcla son Kquidos o solidos. En esta section se van a de- 
sarrollar las relaciones para las mezclas en general y a mostrar las aplicaciones para 
unos pocos problemas de interes en ingenierfa. 


9.9.1 Propiedades molares parciales 

En general, cualquier propiedad extensiva de una mezcla Z se puede expresar en fun- 
cion de dos propiedades intensivas, T y P, y del numero de moles de los componen- 
tes individuals, n A > n B , n c „ como 

Z= Z(T, P, n A , n B , n„ ... ) (9.87) 


Una expansion de la ecuacion (1.15) a mas de dos variables independientes da 


dZ = t H) dT+ (§) dP 

\^T/p nA TlB \ dP J t, n A , n B ,... 


+ 


(|£) *.+(¥) 

\dn A J t, P, n B ,n c . ... \ ( ' n B/ T, P, n A , n c ... 


dn R + 


(9.88) 


Ahora se definen las propiedades 


^ %T, P, n B> n c . . . 

Z B = Zt, P, n A , n c ... ~ 



Z c = etc. 


(9.89) 


como las propiedades molaresparciales. Observese el empleo de las letras mayuscu- 
las coronadas de una barra para denotar las propiedades molares parciales. Este es 
el unico empleo de esta combinacion en la notacion y, generalmente, difiere de las 
letras minusculas coronadas con una barra, que denotan cantidades intensivas mola- 
res. 

En el caso de temperatura y presion constantes, la ecuacion (9.88) se integra 

y da 

Z T p — Zj nB> nC^.V'A Z r p nC r ,J^B + ' * ' 

= Z A n A + Z B n B + - * (9.90) 

Si ahora se relaciona la ecuacion (9.90) con lo que se sabe acerca de las mezclas; en 
el caso del volumen de una mezcla gaseosa compuesta por dos gases, se obtiene 

V Tt P = V T P n n A + V T P n Y\ B (9-9 h 

Para un gas ideal, V T,P = ( d V/d n) TP = v y la ecuacion (9.91) queda 
Vt, P = v A n A + v B n B (9-92) 
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tal como se encuentra por la ley de Amagat-Leduc. 

Ahora se emplea la curva general de las mezclas para una mezcla multicompo- 
nente general (Fig. 9.2) para demostrar como las propiedades molares parciales se 
calculan a partir de los datos experimentales. En una mezcla de dos componentes, 
la figura 9.14 muestra el volumen por mol de la mezcla contra la relacion de las frac- 
ciones molares que se obtienen experimentalmente. Para tal curva, T y P se mantie- 
nen constantes. 

En esta figura, los volumenes molares parciales de cada componente se en- 
cuentran graficamente, a cualquier composicion, en la siguiente forma: A una com- 
position dada de la mezcla (punto c), se dibuja una tangente a la curva de composi- 
cion y se prolonga hasta cortar los ejes y B = 0 y y B - 1. En y B = 0 (punto d) y se 
lee el valor de K A , el volumen molar parcial del componente A; y para el eje y B = 1 
(punto e), se lee el volumen molar parcial del componente B, o sea V B . 
Es claro que estos puntos terminales de la linea tangente son los volumenes molares 
parciales dados por las definiciones de las propiedades molares parciales. 
Observese que 

Vc=(n A + n B )v c ( 9 . 93 ) 

y de las ecuaciones (9.89) y (9.93), a la composicion de la mezcla en el punto c, 




= v c + (n A + n B ) 

T, P, n B 


dV \ 

,d n A/T,P,n e 


(9.94) 


Como y A = n A /(n A + n B ), se sigue que dy A = dn A /{n A + n B ) 2 , o 


dyA _ dn A 
1 ~y A n A + n B 


Por lo tanto, la ecuacion (9.94) se escribe 
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V A = v c + (l- y A ) 



= v t + (l -y A ) 


VcZld 
yk~ 1 


= V d 


(9.96) 


asi se ve que el volumen molar parcial del gas A en el punto c es realmente igual 
a v d , el volumen especffico molar en la interseccion de la tangente cuando y B = 0. 

Todas las relaciones de la mezcla pueden expresarse en terminos de las propie- 
dades molares parciales. Por ejemplo, la definition de la energia interna de la mezcla 
es 

U= H — PV (9.97) 


Manteniendo constantes T, P y todas las cantidades molares n i excepto n A , la deri- 
vada total de la ecuacion (9.97) resulta simplemente 


/dU\ _ / dH\ _ / dV\ 

\dn A ) 

T, P, rii \d n A ) T, P, n, \d n A/ T, P, tti 


(9.98) 


o 

U a = H a -PV a (9.99) 

En esta forma es posible desarrollar todas las propiedades molares parciales de la 
mezcla a partir de un conjunto mmimo de datos P-v-Ta las concentraciones dadas, 
mediante los metodos del capftulo 8, que proporcionan toda la informacion a partir 
de una ecuacion fundamental dada. 


9 . 9.2 Cambio en las propiedades durante el mezclado 

Para una mezcla de materiales reales, en general, el volumen de la mezcla difiere 
de la suma de los volumenes de los componentes. Restringiendo la atencion a una 
mezcla de dos componentes que se mezclan a temperatura y presion constantes, la 
diferencia entre el volumen de la mezcla y el volumen de los componentes es 

A V=(n A + n B )v- n A v A - n B v B — V— n A v A - n B v B (9.1 00) 

Mediante la ecuacion (9.91), esta relacion queda 

AF= V A tij_+ V B n B - n A Vj - n B v B 

= n A ( V A — v A ) + n B { V B - v B ) (9.1 01 ) 

Se observa que el cambio del volumen en el mezclado se debe a la diferencia entre el 
volumen molar parcial de los componentes cuando se mezclan respecto a su volumen 
molar parcial cuando no estan mezclados. Esta diferencia esta dada por Av = v c - 
\j en la figura 9.14. 

En forma similar se encuentran los cambios de las otras propiedades debidos 
al mezclado. Observese que para un gas ideal, los volumenes molares parciales estan 
dados por la ecuacion (9.92) y que su sustitucion en la ecuacion (9.101) revela que 
A V = 0, como lo predice la ley de Amagat. Es posible definir una solucidn ideal 
como aquella donde el volumen molar es igual a la suma de los volumenes molares 
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parciales de cada componente, de tal forma que el cambio del volumen durante un 
proceso de mezclado a temperatura y presion constantes es cero. Resulta obvio que 
un gas ideal es un ejemplo de una solucion ideal. Las soluciones ideales ofrecen una 
simplification considerable en el tratamiento de las propiedades de los sistemas mul- 
ticomponentes con equilibrio vapor-lfquido, como se vera en el capftulo 11. 


9.10 Resumen 

En este capftulo se presento un analisis termodinamico de sistemas multicomponen- 
tes. Se dieron las definiciones y las relaciones generales para los sistemas compuestos 
por mas de un componente. Debe observarse que gran parte del analisis y de las pro- 
piedades correspondieron a gases ideales, donde los componentes se consideraron 
compuestos por moleculas independientes. Esta independencia caracterfstica de un 
gas ideal permite la combination de las propiedades de los componentes individuales 
para obtener las propiedades de la mezcla. Los componentes individuales se tratan 
como independientes a la temperatura de la mezcla y a la presion parcial del compo- 
nente. 

Cuando existe un componente en un estado cercano al estado de saturation de 
dicho componente, es posible un cambio de fase. En la seccion 9.5 se estudian las 
mezclas de gas y vapor, en tanto que en la seccion 9.6 se presenta la carta psicrome- 
trica, que se aplica alas mezclas de aire y vapor de agua. En la seccion 9.7 se presen- 
tan algunas aplicaciones que involucran a las mezclas aire-vapor de agua y se mues- 
tra el uso de la carta psicrometrica. Asimismo, en esta seccion se construyen los 

diagramas de los procesos para los componentes individuales (aire y agua). Las rela- 

ciones generales de la seccion 9.5 para mezclas de gases ideales y vapor tambien son 
validas para otras mezclas que difieren de las de aire y vapor de agua; por ejemplo, 
los gases que salen de una planta de potencia contienen los productos de combustion 
(hidrocarburos, CO„ H 2 0, N„ etc.) que pueden analizarse mediante dichas rela- 
ciones. El vapor de agua de esta mezcla es capaz de condensarse y presentar proble- 
mas de corrosion que deben evitarse. Es factible construir los diagramas de los pro- 

cesos para cada componente como en la seccion 9.7. (La carta psicrometrica no 
puede emplearse puesto que solo es aplicable a las mezclas de aire-vapor de agua.) 

Las mezclas se tratan en forma aproximada mediante las relaciones de las mez- 

clas ideales con propiedades modificadas. Si bien los resultados no son precisos para 
todos los casos, las relaciones resultan utiles. Se presentan las relaciones para mez- 
clas generales, las cuales requieren las propiedades molares parciales. 


Problemas 

9.1s Se mezclan metano y oxfgeno con una relation de volumenes 
de 1:5. La presion total de la mezcla es igual a 100 kPa. En- 
cuentre lo siguiente: 

a) La fraccion molar del metano en la mezcla. 

b) La fraccion masica del metano en la mezcla. 



Sistemas multicomponentes sin reaccion qufmica 


478 


c) La masa promedio de la mezcla. 

d) La presidn parcial del metano. 

e) La constante aparente de los gases para la mezcla. 

f) El vc lumen de 1 kmol de mezcla a 300 K. 

9.11 Se mezclan metano y oxfgeno con una relation de volumenes 
de 1:5. La presion total de la mezcla es igual a 14.7 psia. En- 
cuentre lo siguiente: 

a) La fraccion molar del metano en la mezcla. 

b) La fraccion misica del metano en la mezcla. 

c) La masa molecular promedio de la mezcla. 

d) La presion parcial del metano. 

e) La constante aparente de los gases para la mezcla. 

J) El volumen de 1 kmol de mezcla a 500° R. 

9.2S Para la mezcla del problema 9.1 a 300 K, encuentre 

a) la energfa interna especffica u de la mezcla en kJ/kg y 
kJ/kmol; b) la entropia especffica de la mezcla en kJ/(kg 
. K) y kJ/(kmol * K). Considere F rcf = 1 K. 

9.21 Para la mezcla del problema 9.1 a 500° R, encuentre 

a) la energfa interna especffica u de la mezcla en Btu/lbm y 
Btu/lbmol; b ) la entropia especffica de la mezcla en 

Btu/(lbm . °R) y Btu/(lbmol . °R). Considere T’ref = 
1°R. 

9.3s Una corriente de argon que fluye a razon de 1 .0 kg/h a 27 °C 
y 1 atm se mezcla adiabaticamente con 0.5 kg/h de CO, a 
1 atm y 300°C. 

a) ^Cu&l es la temperatura final de la mezcla? 

b) Encuentre la rapidez con que se genera la entropia duran- 
te el proceso. 

c) Calcule la entropia de la mezcla final. 

9.31 Una corriente de argon que fluye a razon de 1 .0 lbm/h a 80° F 
y 1 atm se mezcla adiabaticamente con 0.5 lbm/h de CO, a 
1 atm y 550°F. 

a) ^Cu&l es la temperatura final de la mezcla? 

b) Encuentre la rapidez con que se genera la entropia duran- 
te el proceso. 

c) Calcule la entropia de la mezcla final. 

9.4s En un reactor continuo se desea separar adiabaticamente el 
aire (21% 0, en volumen) en oxfgeno y nitrogeno puros, me- 
diante un proceso de separation a 1 atm y 80°F. 

a) ^Cudl es el cambio de la entropia para el proceso? 

b) iC udl es el trabajo reversible requerido si los alrededores 
se encuentran a 27°C? 

9.41 En un reactor continuo se desea separar adiabaticamente el 
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aire (21 % 0, y 79% N 2 en volumen) en oxigeno y nitrogeno 
puros, mediante un proceso de separation a 1 atm y 80°F. 

a) iCuil es el cambio de la entropia para el proceso? 

b) iCufl es el trabajo reversible requerido si los alrededores 
se encuentran a 80° F? 

9.5S Los gases que salen de una caldera de gas natural tienen la 
siguiente composition: 


Componente 

Porcentaje del volumen 

co 2 

8.7 

HjO 

16.0 

N 2 

72.1 

o 2 

3.2 


100.0 


que temperatura tiene lugar la condensation del agua, si 
los gases de chimenea estan a la presion total de 1 atm? 

9.51 Los gases que salen de una caldera de gas natural tienen la 
siguiente composicion: 


Componente 

Porcentafe del volumen 

CO , 

8.7 

h 2 o 

16.0 

n 2 

72.1 

0 2 

3.2 


100.0 


lA que temperatura tiene lugar la condensation del agua, si 
los gases de chimenea estan a la presion total de 1 atm? 

9.6 iCu&L es el valor de h para la mezcla gaseosa del problema 
9.5, cuando esta saturada con vapor de agua? 

9.7s Si los gases de chimenea del problema 9.5 est&n inicialmente 
a 600°C, £CU&ntO calor se ha transferido antes de que se pre- 
sente la condensation del vapor de agua? 

9.71 Si los gases de chimenea del problema 9.5 estan inicialmente 
a 1 100° F, ^cudnto calor se ha transferido antes de que se pre- 
sente la condensation del vapor de agua? 

9.8S Los productos de una turbina de gas estan a 540°C y tienen 
la siguiente composicion (en peso):0 2 , 17%; H 2 0, 4%; N„ 
79%. Estos productos se mezclan con aire (25 °C, 1 atm) y la 
mezcla gaseosa resultante se emplea como aire de combustion 
en un homo que quema gas natural. La combustion del aire 
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tiene lugar a T = 375 °C al llegara la entrada del homo. Vea- 
se la figura P9.8. 

a) iCudnto aire debe agregarse (kilogramos de aire por kilo- 
gramo de gas de escape de la turbina)? 

b) ^Cual es el valor de h para la mezcla que entra al homo? 

c) ^Cudnta energfa se ahorra mediante este sistema respecto 
a un sistema opcional que emplea un combustible para 
precalentar a 375 °C el 100% del aire ambiente que va al 
homo? (Exprese su respuesta en terminos de energfa aho- 
rrada por kilogramo de 0, que entra al homo.) 



9.81 Los productos de una turbina de gas estdn a 1000°F y tienen 
la siguiente composicion (en peso): 0 2 , 17% ; H 2 0, 4%; N„ 
79%. Estos productos se mezclan con aire (77°F, 1 atm) y la 
mezcla gaseosa resultante se emplea como aire de combustion 
en un homo que quema gas natural. La combustion del aire 
tiene lugar a T - 700° F al llegar a la entrada del homo. Vea- 
se la figura P9.8. 

a) ^Cuanto aire debe agregarse (libras masa de aire por libra 
masa de gas de escape de la turbina)? 

b) ^Cual es el valor de h para la mezcla que entra al homo? 

c) ^Cuanta energfa se ahorra mediante este sistema respecto 
a un sistema opcional que emplea un combustible para 
precalentar a 700° F el 100% del aire ambiente que va al 
homo? (Exprese su respuesta en terminos de energfa aho- 
rrada por libra masa de 0, que entra al homo.) 

9.9s El aire a 30°C y 1 atm tiene una humedad relativa del 60%. 
Encuentre a) el punto de rocfo del aire humedo, b) la hu- 
medad especffica del aire humedo y c) la entalpfa del aire 
humedo. 

9.91 El aire a 90 °F y 1 atm tiene una humedad relativa del 60%. 
Encuentre a) el punto de rocfo del aire humedo, b) la la hu- 
medad especffica del aire humedo y c) la entalpfa del aire hu- 
medo. 

9.1 OS Una corriente de aire a 1 atm, 20 °C y una humedad relativa 
del 80%, tiene una rapidez de flujo masico igual a 0.05 kg/s. 
Una segunda corriente de aire a 1 atm, 35 °C y una humedad 
relativa del 40%, se mezcla adiabaticamente con la primera 
corriente para dar una corriente mezclada a la temperatura 
de 30°C. 

a) (,Cual es la rapidez de flujo masico requerida en la segun- 
da corriente? 

b) iCudl es la humedad relativa de la corriente mezclada? 

9.101 Una corriente de aire a 1 atm, 60°F y una humedad relativa 
del 80%, tiene una rapidez de flujo masico igual a 0.1 lbm/s. 
Una segunda corriente de aire a 1 atm, 95° F y una humedad 
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relativa del 40%, se mezcla adiabaticamente con la primera 
corriente para dar una corriente mezclada a la temperatura 
de 70°F. 

a) i,Cual es la rapidez de flujo masico requerida en la segun- 
da comente? 

b) i,Cual es la humedad relativa de la corriente mezclada? 

9.11s Un aire desertico, a 33 °C con 10% de humedad relativa, pasa 
por un enfriador de inmersion , que es un aparato donde se 
pone en contacto el aire seco con una superficie humeda. El 
agua en dicho enfriador se evapora hasta que el aire desertico 
se satura con vapor de agua. Se supone que el enfriador ope- 
ra adiabaticamente y que el agua en el enfriador se encuentra 
a la temperatura a que el aire sale del enfriador. ^Cudl es la 
temperatura del aire saturado que deja el enfriador? 

9.111 Un aire desertico, a 90 °F con 10% de humedad relativa, pasa 
por un enfriador de inmersion , que es un aparato donde se 
pone en contacto el aire seco con una superficie humeda. El 
agua en dicho enfriador se evapora hasta que el aire desertico 
se satura con vapor de agua. Se supone que el enfriador ope- 
ra adiabaticamente y que el agua en el enfriador se encuentra 
a la temperatura con que sale el aire de dicho enfriador. 
iCudl es la temperatura del aire saturado que deja el enfria- 
dor? 

9.12s Si entran 0.01 kg/s de aire desertico en el enfriador por in- 
mersion del problema 9.11, ^cudnta agua de compensacion 
debe agregarse a dicho enfriador? 

9.121 Si entran 0.02 lbm/s de aire desertico en el enfriador por in- 
mersion del problema 9. 11, ^cudnta agua de compensacion 
debe agregarse a dicho enfriador? 

9.13s Aire a 1 atm, 30° C y 80% de humedad relativa, pasa por el 
serpentin fno del evaporador de un acondicionador de aire. 
El aire sale del serpentin a 18°C. La rapidez de flujo mdsico 
del aire humedo es igual a 0.02 kg/s. ^Cuanta agua se con- 
densa? 

9.131 Aire a 1 atm, 85 °F y 80% de humedad relativa, pasa por el 
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Mezclador 

iSI HP 


T = 76° F 
0 = 60% 


m. = 60 Ibm/s 


h 2 o, fuera 


Aire de regreso 


serpentfn frio del evaporador de un acondicionador de aire. 
El aire sale del serpentfn a 65 °F. La rapidez de flujo masico 
del aire humedo es igual a 0.04 lbm/s. ^Cuanta agua se con- 
densa? 

9.14 ^Cu&l es la rapidez de transferencia de calor del aire en el 

problema 9.13? 

9. 15S La figura P9.15S muestra un diagrama de como trabaja 
un sistema de acondicionamiento de aire. Encuentre a) 
b) 4> b , c)T c , d)<j> c Y e) r H2 o S 

9.151 La figura P9.15I muestra un diagrama de como trabaja un 

sistema de acondicionamiento de aire. Encuentre a) T B , 

b) <t> B , c ) T c , d) <£ c , y e) T H p >s . 

9.16S El aire exterior, a 35 °C y 0 = 65%, se enfrfa a 20°C antes 
de mezclarse con aire recirculado a 25 °C y 0 = 50%. El aire 
recirculado se mezcla con el aire exterior en una relacion de 
1: 3 en base a la masa de aire seco. ^Cual es la humedad espe- 
cffica del aire mezclado que resulta? Esquematice el proceso 
en una carta psicrometrica. 

9.161 El aire exterior, a 95 °F y <*>= 65%, se enfrfa a 65 °F antes 
de mezclarse con aire recirculado a 70°F y 0 = 50%. El aire 
recirculado se mezcla con el aire exterior en una relacion de 
1:3 en base a la masa de aire seco. ^Cudl es la humedad espe- 
cffica del aire mezclado que resulta? Esquematice el proceso 
en una carta psicrometrica. 

9.17S Un sistema de acondicionamiento de aire viejo e ineficiente, 
que se empleaba en los edificios comerciales cuando la ener- 
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Serpentfn de enfriamiento 



Caientador 


^ w ^ 

I * 






Condensado 


<f> — 40 % 


Figura F9.I7I 


gfa era muy barata, funcionaba en la forma siguiente: Aire 
exterior (caliente o frfo, seco o humedo) pasaba por un ser- 
pentfn de enfriamiento para condensar el vapor de agua y 
controlar asf la humedad. Entonces el aire se calentaba para 
elevar su temperatura hasta condiciones confortables. Las 
condiciones se muestran en la figura P9,17S. 

a) Calcule la transferencia de calor en el caientador. 

b) £,Cual es el calor transferido en el serpentfn de enfriamien- 
to? 


9.171 Un sistema de acondicionamiento de aire viejo e ineficiente, 
que se empleaba en los edificios comerciales cuando la ener- 
gfa era muy barata, funcionaba en la forma siguiente: Aire 
exterior (caliente o frfo, seco o humedo) pasaba por un ser- 
pentfn de enfriamiento para condensar el vapor de agua y 

controlar asf la humedad. Entonces el aire se calentaba para 
elevar su temperatura hasta condiciones confortables. Las 
condiciones se muestran en la figura P9.17I. 

a) Calcule la transferencia de calor en el caientador. 

b) ^Cual es el calor transferido en el serpentfn de enfriamien- 
to? 

9.18S Grafique la densidad p (p = 1/p) del aire contra la humedad 
relativa a T = 30°C. Si la sustentacion de un avion es pro- 

porcional a la densidad, para una velocidad dada, £Clial es el 
efecto esperado de la humedad sobre la longitud de la pista 

requerida? 

9.181 Grafique la densidad p'( p = 1/p) del aire contra la humedad 
relativa a T = 90° F. Si la sustentacion de un avion es propor- 
cional a la densidad, para una velocidad dada, es el 

efecto esperado de la humedad sobre la longitud de la pista 

requerida? 


9.19s 


En cierto dfa, la temperatura de la atmosfera sigue la siguien- 
te relacion aproximada 


rw-r 0 -i£ 


donde T Q (°C) es la temperatura al nivel del mar y y es la al- 
titud en metros. Para este dfa especffico, la temperatura al ni- 
vel del mar es igual a 30°C y la humedad relativa al nivel del 
mar es de un 70%. El aire sube desde el nivel del mar por las 
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corrientes convectivas y disminuye su temperatura con la al- 
tura, <,a que altura se predice la formation de nubes a causa 
de este aire? 


9.191 


En cierto dfa, la temperatura de la atmosfera sigue la siguien- 
te relation aproximada 


T(y) =T 0 - 


5y 

1000 


donde T 0 (°F) es la temperatura al nivel del mar y y es la alti- 
tud en pies. Para este dfa especffico, la temperatura al nivel 
del mar es de 85 °F y la humedad relativa al nivel del mar es 
de un 70%. 


9.20S Un avion despega una pista al nivel del mar en un dfa para 
el que se reporta una temperatura de bulbo seco de 27 °C y 
una humedad relativa del 80%. Un pasajero observa que 
aparece niebla en la lamina de la parte superior del ala cuan- 
do el avion despega y supone que se debe a la condensacion 
del vapor de agua. 

a) Explique este fenomeno en terminos de sus conocimientos 
sobre las mezclas de aire- vapor de agua y de la ecuacion 
de Bernoulli que relaciona la velocidad y la presion. 

b) ^Cudl es la presion maxima en la superficie del ala para 
que este fenomeno tenga lugar a las condiciones estipula- 
das? 

9.201 Un avion despega una pista al nivel del mar en un dfa para 
el que se reporta una temperatura de bulbo seco de 80°F y 
una humedad relativa del 80%. Un' pasajero observa que 
aparece niebla en la lamina de la parte superior del ala cuan- 
do el avion despega y supone que se debe a la condensacion 
del vapor de agua. 

a) Explique este fenomeno en terminos de sus conocimientos 
sobre las mezclas de aire- vapor de agua y de la ecuacion 
de Bernoulli que relaciona la velocidad y la presion. 

b) ^Cual es la presion maxima en la superficie del ala para 
que este fenomeno tenga lugar a las condiciones estipula- 
das? 

9.21 Los sistemas de desecacion para el control de aire humedo 
absorben o adsorben el vapor de agua del aire mediante lfqui- 
dos o solidos con alta afinidad por las moleculas del agua. 
Durante el proceso se libera la entalpfa de absorcion y el siste- 
ma de desecacion del aire aumenta su temperatura. 

Sobre una carta psicrometrica, dibuje esquematica- 
mente el proceso de desecacion descrito y muestre como se 
encuentra el cambio de la entalpfa durante el proceso de dese- 
cacion por absorcion. 
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9.223 Empleando la regia de Kays, encuentre la fugacidad de una 
mezcla de metano y n-butano, con una relacion molar de 2: 1 
respectivamente, cuando la mezcla esta a T = 500 °C yP = 

60 atm. 

9.221 Empleando la regia de Kays, encuentre la fugacidad de una 
mezcla de metano y n-butano, con una relacion molar de 2: 1 
respectivamente, cuando la mezcla esta a T = 950° F y P = 

60 atm. 

9.238 Encuentre h, s y v para una mezcla de metano, 20% molar, 
etano, 40% molar, y propano, 40% molar, a 500° C y 100 
atm mediante a ) la regia de Kays y b) las relaciones para mez- 
clas reales y los datos de propiedades reducidas (seccion 9.8). 

Considere T rtf = 1 K. 

9.231 Encuentre h, s y v para una mezcla de metano, 20% molar, 
etano, 40% molar, y propano, 40% molar, a 930° F y 100 
atm mediante a) la regia de Kays y b) las relaciones para mez- 
clas reales y los datos de propiedades reducidas (seccion 9.8). 

Considere f ref = 1°R. 

9.24S Empleando la regia de Kays y las tablas de Lee-Kesler, grafi- 
que el volumen especifico de una mezcla de SO, y metano a 
P = 300 atm y T = 400 K, contra la fraccion molar del SO, 
presente. Mediante esta grafica determine el volumen molar 
parcial del SO, en la mezcla a F S02 = 0.5. 

9.241 Empleando la regia de Kays y las tablas de Lee-Kesler, grafi- 
que el volumen especifico de una mezcla de SO, y metano a 
P = 300 atm y T = 700° R, contra la fraccion molar del SO, 
presente. Mediante esta grafica determine el volumen molar 
parcial del SO, en la mezcla a K S q 2 = 0.5. 

9.25 El volumen molar de una mezcla de los componentes Ay B 
a T v P esta dado por 

v-r, p = y A v A + {l- y A fv B 

^Cudles son los volumenes molares parciales de los compo- 
nentes A y B a Y A = 0.75? 

Referencias 

1. B. G. Kyle, Chemical and Process Thermodynamics. Prentice-Hall, Engle- 
wood Cliffs, N.J., 1984. 
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Reacciones 
qufmicas y 
combustion 


Cuando el hombre primitivo aprendio a encender el fuego, descubrio la energfa 
controlable, la cual se conviitio en un "sirviente" destinado a realizar una serie sin 
fin de "milagros" . . . Este desc ubrimiento quiza sea el factor primordial que por si 
solo permitio a la humanidad desarrollar la civilizacion modema. 

Herman Kahn, The Next 200 Years 


Maquina diesel V- 16 para el servicio 
ma rino 

(Genemi Electric ) 





10.1 Introduction 


A todo ingeniero encargado del diseno en industrias de procesos qufmicos, maqui- 
nas de combustion interna y externa de todo tipo, plantas de potencia de combusti- 
bles fosiles, sistemas de conversion de desechos solidos y estudios sobre iniciacion 
y propagation de incendios, entre otros temas afines, le interesan bs sistemas con 
reaccion qufmica y, en particular, los sistemas de combustion. 

En este capftulo se van a desarrollar los conceptos y los ^ :>odos necesarios 
para el tratamiento de una amplia variedad de problemas de combustion de interes 
en ingenieria, y se aplicaran dichos metodos a algunos problemas. 

10.2 El establecimiento de una base comun para los procesos de 
combustion 

En el capftulo 8, al tratar las sustancias puras simples se senalo que podia elegirse 
cualquier estado como estado de referencia para la tabulation de las propiedades, 
dado que solo interesaban las diferencias de las propiedades entre dos estados. Sin 
embargo, cuando dos o mas sustancias sufren una reaccion qufmica, se hace necesa- 
rio establecer un estado de referencia que sea comun a todas las sustancias que parti- 
cipan en la reaccion. Ademas, es necesario tener en cuenta los cambios de la energfa 
interna del sistema que tienen lugar debido a la energfa qufmica liberada o absorbida 
durante la reaccion de los compuestos qufmicos. De esta forma, debe establecerse 
un valor de referencia que pueda emplearse para encontrar la energfa interna de los 
reactivos antes de la reaccion y de los productos despues de la reaccion. En esta sec- 
cion se establecen los valores de referencia necesarios. 

10.2,1 Base de entalpfa igual a cero 

Una election simple para el estado de referencia serfa tomar h° igual a cero a T = 

0 K = 0°R, en esta forma todas las entalpfas tendrfan un valor positivo. (Se denotan 
los valores de las propiedades al estado estandar de referencia elegido mediante el 
supcrfndice o, como en h ° .) Sin embargo, como se vera en el capftulo 12 al examinar 
el comportamiento microscopico de la materia, se encuentra que muchos materia- 
les contienen cierta energfa aun en el cero absoluto de temperatura. Esta energfa se halla 
en la forma de energfa de ligadura nuclear, fuerzas de ligadura moleculares y otras 
fuerzas que no son iguales para todas las moleculas. La situation se simplifica para 
los elementos, en oposicion a las moleculas mas complejas. Es factible asignar valo- 
res de entalpfa relativa entre un elemento y otro que esta en un estado arbitrario. 
Los efectos de las energfas moleculares se pueden calcular respecto a los elementos 
que constituyen las moleculas. Por conveniencia, para comparar con los datos del 
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laboratorio, se asigna como estado estandar de referenda de todos los elementos , 
ah” = 0 a T = 25°C (77°F) y P = 1 atm. 

Por consiguiente, para todos los elementos, h° = 0 en el estado estandar de refe- 
renda. Cuando el elemento existe en la forma quimica estable de un gas diatomico (N 2 , 
0„ h 2 , etc.) al estado de referenda, entonces a este gas se le asigna un valor de cero 
al estado estandar de referencia. El valor de h, para los elementos en cualquier otro 
estado, se encuentra aplicando la relacion 

h{T ; P) - = h(T , P)-h°= h(T ; P) = \ P dh (10.1) 

J T=iyC = 77"F 
p = l atm 

Facilmente se determina el valor de u en el estado estandar de referencia u° con la 
relacion 

u° = P°v 0 = -P v° (10.2) 

y el valor de v° se halla mediante los datos P-v-T en el estado de referencia para 
un elemento en particular. 

10.2.2 Entalpia de formacion 

En la section 10.2.1 se establecio una base comun para la entalpia de todos los ele- 
mentos. Cuando se forman las moleculas a partir de los elementos, se requiere un 
aporte o una liberation de la energfa quimica para completar la reaction. En cual- 
quier caso, la energfa de la molecula, y por consiguiente su entalpia, difiere de la 
suma de las entalpfas de los atomos constituyentes de la molecula. La entalpia de 
la molecula resultante puede escribirse como 

h = Ah f + 2 N& (10.3) 

donde A hj es la entalpia requerida para formar la molecula a partir de los atomos 
constituyentes, para un estado dado, o entalpia de formacidn. El termino con la 
suma toma en cuenta la entalpfa aftadida al compuesto por los N i atomos de cada 
elemento i que constituyen la molecula. 

Mediante la ecuacion (10.3) se encuentra la entalpfa del compuesto en el estado 
estandar de referencia: 

h° = Ahf + ^ NM (10.4) 

i 

Sin embargo, h°= 0 para todos los elementos en el estado estandar de referencia, 
por lo que la entalpia de un compuesto al estado estandar de referencia es igual a 
la entalpia de formacidn al estado estandar de referencia. En esta forma es factible 
establecer un valor de referencia para todos los compuestos asentando que 

h° = Ahf (10.5) 

en el estado estandar de referencia de T = 25°C = 77°F y P - 1 atm. Los valores 
de la entalpfa de formacion en el estado estandar de referencia generalmente se de- 
terminan experimentalmente, aunque en ciertos casos se pueden predecir los valores 
con los m£todos de la termodindmica estadfstica. En la tabla C.9 se presenta una 
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tabulation para A hj para diferentes compuestos. Debe observarse que los valores 
que se dan en esa tabla realmente son A h° = MLh ° . Es decir, los valores en la tabla 
estan en base molar en lugar de base masica y se debe usar la masao molecular M 
del compuesto para la conversion a base masica. 

Ahora es posible calcular el valor de la entalpia en cualquier estado, tomando 
como valor de referencia la entalpia del compuesto al estado estandar de referencia, 
que esta dada por la ecuacion (10.5) y se le llama entalpia de referencia estandariza- 
da del compuesto. Por lo tanto, la entalpia en otro estado resulta 
P fT.P 

h(T, P) = h° + I dh — Ahf 4- I dh (io.6) 

J 7=25 "C = 77*F, Jr=25’C= 77«F, 

p= i atm p= I atm 

donde h (T, P) es la entalpia estandarizada del compuesto. 


Ejemplo 10.1 


Encuentre la entalpia estandarizada en los casos siguientes: 

a) Argon a 100°C (considere que actua como gas ideal) 

b) Agua lfquida a 100°C 

c) Vapor de agua a 100°C y 1 atm 


Solution 

a) El cambio de h para el argon entre 25 y 100°C se encuentra mediante la tabla 
D.3 como 

f 100-C 

dh = h(T = 100°C) - h(T= 25°C) 

J25 # C 

= 194.29 - 155.24 = 39.05 kJ/kg 

El hecho de considerar el gas ideal permite considerar h como independiente de la 
presion. Puesto que el argon es un elemento, el valor de la entalpia al estado estan- 
dar de referencia de 25°C y 1 atm es igual a cero. Por lo tanto, el valor de la entalpia 
a T - 100°C esta dado por 


h{T= 100°C)= + 


noo°c 

dh 

Jiyc 


= 0 + 39.05 = 39.05 kJ/kg 


= 16.79 Btu/lbm 


b) Para el agua lfquida, considerandola incompresible, se emplea 

f ioot f ioo°c 

h(T= 100°C) * h° + dh = Ah? + dh 
Jiyc J 2 $ o c 

= A hf + cA 100 - 25) 

El valor de A fy°se encuentra de la tabla C.9 y resulta (-286.0 x 1000)/ 18. 02 = 
-15,870 kJ/kg y el c p para el agua se obtiene de la tabla C.3 como 4.178 kj/ 
(kg • K) (empleando el valor a 323 K = 50°C). Al sustituir se obtiene 
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h( T= 100°C)= - 15,870 + 4.178(75) = — 15,560 kJ/kg 
= -6690 Btu/lbm 

c) Respecto al vapor de agua, es suficiente tomar el valor encontrado en b) 
para la entalpfa estandarizada del agua lfquida y agregarle simplemente h [g de las 
tablas de vapor de agua. En la tabla D.8 se lee h lg = 2257.0 kJ/kg, por lo que 

h{ T = 100°C) = - 15,560 + 2257.0 = - 13,300 kJ/kg 
= — 57 18 Btu/lbm 


Comentarios 

Observese el valor negativo de la entalpfa tanto para el agua lfquida como para 
el vapor de agua en el estado final. Esto se debe a la entalpfa de formation negativa 
en el estado estandar de referencia. Se ha comprobado que los datos tabulados o 
las ecuaciones de estado resultan de gran ayuda para calcular los cambios de la ental- 
pfa entre los estados, al convertirla en entalpfa estandarizada. 


10.2.3 Base de entropfa igual a cero 

En la section 10.2.2 se encontro un estado estandar de referencia para la entalpfa 
y se infirieron los valores de referencia para la energfa interna al mismo estado. 
Cuando se estudia la segunda ley con referencia a los sistemas de combustion, se 
necesita tambien un conjunto estandarizado de los valores de la entropfa. En este 
punto se pone en juego una observacion clave de la termodinamica estadfstica. 
Como se vio en el capftulo 5, la entropfa es una propiedad relacionada con el conoci- 
miento que se tiene del estado de un sistema particular. En el capftulo 12 se estudiara 
mas a fondo el hecho de que, al disminuir la temperatura de una sustancia pura, 
se hace mas pequeno el intervalo posible de las energfas que pueden poseer los ato- 
mos y las moleculas constitutivas del sistema. Finalmente, al aproximarse al cero ab- 
solute, la energfa de todas las partfculas constituyentes llega a ser muy pequena y 
realmente se aproxima tambien a cero. El conocimiento que se tiene ante el estado 
del sistema se vuelve complete (el sistema esta ordenado) y la incertidumbre ante el 
estado del sistema (la entropfa) se hace cero. Esta observacion, originalmente for- 
mulada por Nemst, se encuentra incorporada a la tercera ley de la termodinamica: 

La entropfa de una sustancia pura en equilibrio termodinamico tiende a cero cuando 

la temperatura se aproxima al cero absoluto. 

Por lo tanto, para encontrar la norma de los valores de la entropfa en un esta- 
do estandar de referencia a 25°C = 77°F y 1 atm, se integra desde el cero absoluto 
hasta el estado normalizado y se tabulan los valores resultantes. Se deben tomar en 
cuenta todas las transiciones de fase entre el cero absoluto y el estado estandar de 
referencia. Las entropfas que se calculan en esta forma reciben el nombre de entropfas 
absolutas. Puesto que las entropfas absolutas de todas las sustancias estan referi- 
das a un estado comun de referencia, las entropfas en esta escala son adecuadas para 
emplearse en el analisis de reacciones quimicas y, en particular, en los problemas 
de combustion. En la tabla C. 10 se dan algunas entropfas absolutas en el estado es- 



10.3 Normas para la comparacion de combustibles 


493 


tandar de referencia. Para encontrar las entropias absolutas en otros estados, se em- 
plean los mismos metodos que se usaron con los valores de la entalpia normalizada 
en el ejemplo 10.1. 

Todo el estudio presentado respecto a las propiedades normalizadas es general. 
En el caso particular de la combustion, generalmente resulta valido considerar los pro- 
ductos de la reaccion de combustion, el aire de combustion y, menos frecuente, el com- 
bustible, como gases ideales. Cuando esto es posible, muchos de los datos de las propie- 
dades necesarios para el tratamiento de las reacciones de combustion se encuentran en 
las tablas D.2 a D.7 o en las tablas E.2 a E.7, que presentan la dependencia de la entro- 
pia absoluta s 0 con la temperatura para diferentes gases ideales. 

10.3 Normas para la comparacion de combustibles 

Generalmente, al elegir un combustible se emplean dos referencias. La primera se 
refiere a la cantidad de energia que se libera en el proceso de combustion sea en base 
molar o en base m&sica; la segunda designa la temperatura del proceso de combus- 
tion. Para determinar los estandares apropiados, se examinan las propiedades de di- 
ferentes combustibles en situaciones idealizadas. 

10.3.1 Entalpia de combustion 

Considerese la combustion de un hidrocarburo general C n H w en aire. Si se acepta 
que existe exactamente el oxfgeno suficiente para reaccionar qufmicamente con el 
combustible presente, es decir, que se tienen presentes cantidades estequiometricas 
de combustible y de oxidante, la reaccion de combustion se escribe 

C„H m + /l,(0 2 ) + ^ 2 (N 2 ) -> ^(C0 2 ) + Al H 2 0) + ^ 5 (N 2 ) , io. u 


donde son los coeficientes estequiometricos para esta reaccion. Realizando un 
balance de los atomos en ambos lados de la ecuacion se obtiene A 2 = A 5 , A { = 
n + m! 4, A 3 = n y A 4 = m/2 . El coeficiente estequiometrico del combustible se 
ha tornado como la unidad arbitrariamente. 

En la combustion con aire, el nitrogeno y el oxfgeno del aire estan en la rela- 
cion volumetrica (y, por consiguiente, en la relacion molar, si actuan como gases 
ideales) A 2 /A { = 79/21 = 3.76, tal como se encuentran en la atmosfera. (Es de 
practica general el agrupar todos los otros gases inertes de la atmosfera con el nitro- 
geno, ya que los otros gases que se encuentran comunmente en el aire ambiente, 
como el argon, CO„ etc., estan presentes en pequenas cantidades y, en cualquier 
caso, sus propiedades de interes en la combustion tienen valores muy cercanos a los 
del nitrogeno.) El valor de A 2 = A 5 debe ser igual a 3.76 A 1 = 3J6(n + m/ 4). En 
este caso, la ecuacion de la combustion queda 

C„H m + 0 2 + 3.76 (* + j) N 2 - 

YYl l \l 

nC0 2 +y H 2 0 + 3.1) n+ - I- N 2 (10.8) 
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A1 escribir las ecuaciones (10.7) y (10.8) se ha supuesto que tiene lugar una combus- 
tion completa del hidrocarburo, por lo que los unicos productos de combustion resul- 
tan ser el CO, y el H 2 0. Aun si se lograse un mezclado perfecto del combustible y 
el oxigeno, la combustion completa no tendrfa lugar, por lo que durante la combus- 
tion se forman monoxido de carbono y oxidos de nitrogeno, asi como una serie de 
hidrocarburos intermedios, que estan sujetos, a su vez, a la combustibn. En la prac- 
tica, generalmente se introduce en la zona de combustion mas oxigeno del necesario 
segun la ecuacion de la reaccion quimica balanceada que se mostrb con anterioridad. 
Este “exceso de aire” permite completar la reaccion de combustion aun cuando no se 
logre un mezclado perfecto; sin embargo, se paga un precio, como se vera mas ade- 
lante. 

Cuando tiene lugar una combustion completa, los coeficientes estequiometricos 
son reales y asi se ve la relacion entre el numero de moles de los productos y el de los 
reactivos que intervienen en la reaccion. Si las mezclas de los productos y de los reacti- 
vos son proporcionales a los coeficientes estequiometricos, se dice que se encuentran 
en relacion estequiometrica 0, simplemente, que son estequiometricos . 

Aun se forman cantidades mfnimas de CO y oxidos de nitrbgeno; pero estas 
cantidades son tan pequenas que si se ignoran no afectan a la primera ley escrita 
para un volumen de control. Sin embargo, el CO y los oxidos de nitrogeno represen- 
tan problemas de contaminacion importantes, incluso en las proporciones relativa- 
mente pequeftas en que se forman si se queman grandes cantidades de hidrocaburos. 

En primer lugar se examinara el caso de un reactor de flujo constante, isotbr- 
mico, que es alimentado con un combustible que fluye con una razon de flujo molar 
unitario, y con aire cuya rapidez de flujo es tal que permite obtener las relaciones 
molares especificadas por la ecuacion (10.8) respecto al combustible. La figura 10.1 
muestra este reactor. En general, el reactor presenta cierta transferencia de calor 
para permitir que el volumen de control sea isotermico. Aplicando la primera ley 
a este volumen de control se tiene 

Q = X ~ X (10.9) 

P r 


donde los submdices r y p significan reactivos y productos, respectivamente. Permi- 
tase que la reaccion se lleve a cabo en las condiciones particulars del estado estan - 
dar de referenda , es decir, a la presion de 1 atm y con la temperatura mantenida 
constante a 25°C = 77°F por la transferencia de calor desde el reactor. En esta for- 
ma, la ecuacion (10.9) escrita en base molar se transforma en: 

Q° = X ~ X h j*°r (10.10) 

p r 


donde, como previamente se hizo, la barra coronando a una cantidad indica que esta 
se expresa en base molar. Si ahora se divide toda la ecuacion (10.10) entre la rapidez 
de flujo molar del combustible hp la ecuacion se escribe 


Him 1 0.1 Reactor COn flujo Isotirmko 
constante. 
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h P h °P~ X h r h °r) < 1011 » 

La ecuacion (10.11) expresa el flujo de calor por mol de combustible requerido para 
que el reactor opere en las condiciones de referencia normalizada, el cual es igual 
a la diferencia neta entre la entalpia de los productos que salen del reactor y la ental- 
pia de los reactivos que entran. La cantidad q° recibe el nombre de entalpia de com- 
bustidn o algunas veces de calor de combustion . De acuerdo a la convention de sig- 
nos para Q en la primera ley, se interpreta el Q positivo como el calor que se 
transfiere al volumen de control, por lo que se espera que q° generalmente tenga 
un signo negativo. El valor de q° 9 definido por la ecuacion (10.1 1), esta fijo en un 
combustible dado y representa una medida de la energia quimica contenida por mol 
de combustible cuando se quema con oxfgeno (o aire). 


Ejemplo 10.2 

Calcule la entalpia de combustion del metano. 

Solution 

Para el metano (CH<), la ecuacion de combustion, ecuacion (10.8), se escribe 

CH 4 + (1 + 1)0 2 + 3.76(1 + l)N 2 -> C0 2 + 2H 2 0 + 3.76(1 + 1)N 2 

Con el fin de aplicar la ecuacion (10.1 1), es necesario conocer los valores de H° para 
cada compuesto que interviene en la reaction; lo cual se muestra a continuation: 


Especies 

M 

h°, Btu/lbmol 

ch 4 

16.042 

-32.20 X 10 3 

(Tabla C.9) 

o 2 

32.00 

0 

(elemento) 

^2 

28.016 

0 

(elemento) 

co 2 

44.01 

- 169.3 X 10’ 

(Tabla C.9) 

H 2 0 — vapor 

18.016 

- 123.0 X 10 3 

(Tabla C.9) 

lfquido 


- 104.0 x 10 3 

(Tabla C.9) 


Sustituyendo en la ecuacion (10. 11) y suponiendo que el agua se produce en forma 
de vapor, se encuentra 

q° = — [(nh°) co, + (nh 0 ^ + - ("^ch. - (nh% i - («A%J 

n CH 4 

= | [- 169.3 X 10 3 + (2X- 104.0 X 10 3 ) + 0 ~ (1X-32.20 X 10 3 ) 

- 0 - 0 ] 

= - 345,100 Btu/lbmol = - 802,700 kJ/kmol 
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Observese que h/h { = «//i f para un proceso en flujo estable. Por consiguiente, la 
entalpfa de combustion por mol de metano es igual a q° - -345100 Btu/lbmol o 
4° - —345100/16,042 = -21510 Btu/lbm. 

Comentarios 

El nitrogeno del aire no afecta los resultados, por lo tanto, la entalpfa de com- 
bustion en el estado estandar de referencia es igual para el metano quemado con aire 
estequiometrico, oxfgeno puro o con exceso de aire. 

Observese que, si el agua producida por la reaction de combustion se hubiese 
supuesto en forma lfquida, en lugar de vapor, la entalpfa de combustion calculada 
hubiese resultado mayor (-383100 Btu/lbmol, o -23880 Btu/lbm de combustible). 
Esto se debe a que gran parte de la energfa de combustion se emplea en vaporizar 
el agua y, por consiguiente, se encuentra disponible menos energfa para ser retirada 
del reactor de combustion en forma de transferencia de calor. A la entalpfa de com- 
bustion, correspondiente al caso de produccion de agua lfquida, generalmente se le 
llama valor calorifico superior (VCS) del combustible (con frecuencia el signo menos 
desaparece cuando se emplea este nombre). Asimismo, a la entalpfa de combustion, 
correspondiente al caso de produccion de vapor de agua, por lo general se le llama 
valor calorifico inferior (VCI) del combustible (de nuevo el signo menos desapare- 
ce). En la practica, la unica option con que se cuenta es el (VCI) ya que las reaccio- 
nes de combustion practicas generalmente generan vapor de agua como producto de 
la combustion. 


Los valores de la entalpfa de combustion (valores inferiores) se encuentran ta- 
bulados para muchas sustancias y algunos se incluyen en la tabla C. 11. Naturalmen- 
te serfa mas deseable un combustible con la entalpfa de combustion por unidad de 
masa mayor que aquel que tiene una entalpfa de combustion por unidad de masa 
menor, cuando los costos son iguales. 

10.3.2 Temperatura de flama adiabatic a 

Una medida de la utilidad de un combustible particular es su entalpfa de combus- 
tion. Sin embargo, en ciertos casos el ingeniero esta mas interesado en producir una 
temperatura elevada que una gran cantidad de energfa liberada. Este es el caso en 
el diseno de equipos de proceso que requieren una temperatura minima de opera- 
cion, como son los secadores y los homos para procesos qufmicos. En esta section 
se van a comparar las temperaturas disponibles por la combustion de un combusti- 
ble. 

Supongase que el reactor de combustion de la figura 10.1 se va a operar en for- 
ma diferente a la empleada para determinar la entalpfa de combustion. En lugar de 
extraer la energfa necesaria para que el reactor se mantenga en condiciones isotermi- 
cas mediante la transferencia de calor, ahora se le va a aislar perfectamente, de tal 
modo que no tenga lugar ninguna transferencia de calor y el reactor opere adiabati- 
camente. Entonces, el reactor aparece como muestra la figura 10.2. En este caso, 
la primera ley dada por la ecuacion (10.9) y aplicada al reactor se reduce a 
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^m p h p =^m r h r ( 10 . 12 ) 

P r 


Suponiendo que los reactivos entran al reactor en el estado estandar de referenda, 
la ecuacion (10.12) con base en la unidad molar de combustible queda 


2 "A =“I n ' h °r 


(10.13) 


Cuando se dispone de los datos de la entalpfa de combustion para el combustible 
que se desea emplear, resulta conveniente sustituir la ecuacion (10. 11) en la ecuacion 
(10.13) para eliminar el termino de los reactivos: 


n f 


2 n pK 



q° 


(10.14) 


La entalpfa que sale del reactor, transportada por los productos de combustion, es 
igual a la entalpfa de los productos en el estado estandar de referencia mas (ya que 
q° tiene un valor negativo) la energfa liberada por la reaction de combustion. 

La solution de la ecuacion (10.13) para la temperatura de los productos de 
combustion (suponiendo que sea la misma para todos los productos debido al mez- 
clado dentro del reactor) es iterativa. Se supone una temperatura y se encuentran 
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los valores de S p en las tablas o por calculo. Los valores de 7i p se sustituyen en el 
lado de los productos en la ecuacion (10.13) y el resultado se comprueba con el lado 
de los reactivos de la ecuacion (10.13). El proceso se repite hasta que se encuentra 
una temperatura que satisfaga la igualdad. En el caso donde no hay exceso de aire, 
la temperatura recibe el nombre de temperatura tedrica de flama adiabatica para el 
combustible. La temperatura teorica de flama adiabatica es la mayor temperatura 
que se puede obtener del combustible empleado en la reaccion de combustion (a me- 
nos que se realice cierto precalentamiento de los reactivos hasta temperaturas supe- 
riores a la del estado estandar de referencia), dado que no se permite ninguna trans- 
ference de calor hacia los alrededores y no hay exceso de aire presente que absorba 
algo de la entalpia de combustion (Fig. 10.3). En la tabla C. 11 se presentan los valo- 
res de la temperatura teorica de flama adiabatica para algunos combustibles comu- 
nes. Observese que el valor de la temperatura teorica de flama adiabatica se basa 
en la ecuacion de la reaccion qufmica considerada. Con frecuencia, la temperatura 
real es menor debido a la disociacion o ionization de los productos de combustion 
o a la presencia de reacciones que se supuso no tendrfan lugar. (En algunos casos, 
la operation a las condiciones estequiom&ricas puede producir una temperatura de 
flama menor que a las condiciones ligeramente fuera de las estequiometricas. Por 
ejemplo, a la temperatura del quemador pueden ocurrir reacciones adicionales; que 
el CO, se disocie para formar CO o que se formen cantidades importantes de oxi- 
dos de nitrogeno. En ese caso, realmente tiene lugar una temperatura de flama adia- 
b&tica superior cuando se trabaja en condiciones diferentes a las estequiometricas, 
donde estas reacciones se han suprimido.) 

Cuando se cuenta con tablas o programas de computo para h (T ^P) de cada 
producto, entonces se les emplea para determinar la temperatura de flama adiabati- 
ca, mediante la election iterativa de T hasta que la ecuacion (10.14) sea satis- 
fecha. Debe cuidarse que las fuentes de todos los datos empleados esten en el estado 
estandar de referencia, o el usuario debe convertir los datos de la fuente al es- 
tado estandar de referencia. Para tales datos, basados en las propiedades de un gas ide- 
al, las referencias 1 a 3 resultan de utilidad. 

Otro metodo de encontrar T p consiste en escribir de nuevo la ecuacion (10.14) 

como 

X n p& P ~h°) = -n c q° ( 10 . 1 5 ) 

P 

y entonces reemplazar los cambios de la entalpia en funcion de los calores especifi- 
cos para un quemador a presion constante o en considerar que la entalpia es inde- 
pendiente de la presion (hipotesis de gas ideal), de modo que la ecuacion (10.14) que- 
da 

X n P I Cp,p dT=—n c q° ( 10 . 16 ) 

P Jto 

Ahora se emplea la expresion polinomial de la tabla D, 1 para el lado izquierdo y 
se realiza la iteration hasta la convergencia. Observese que, para una T° fija, las 
T p integrales individuates de cada uno de los productos tiene la forma 
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f Tp - 

I c P (T) dT. Es factible definir un valor de c promediado respecto a 

J T° 

la temperatura mediante la relation 

c% t )=jt^y 0 JJ'c,',(T)dT (10.17) 

y la ecuacion (10.16) se reduce a 

(T P - T") £ n p c* p (T p ) = ~n f q (io.i 8) 

P 

Ahora el proceso iterativo quedo algo simplificado. En el caso del valor de T p con- 
siderado, se encuentran los valores de c* (7) para cada compuesto, y la convergen- 
cia 

se demuestra mediante la praeba de la igualdad en la ecuacion (10.18). La figura 
10.4 presenta una grafica de c * (T). 


Ejemplo 10.3 

Calcule la temperatura teorica de flama adiabatica para el metano. 

Solucion 

La entalpia de combustion para el metano (con produccion de vapor de agua) 
se encontro en el ejemplo 10.2 igual a — 802900 kj/kmol. Las entalpias en el estado 
estandar de referencia para los productos tambien se dieron en ese ejemplo. La reac- 
cion qufmica es CH, + 20 2 + 7.52N 2 CO, + 2H 2 0 + 7.52N 2 
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Sustituyendo los valores conocidos en la ecuacion (10.14) para 1 kmol de combusti- 
ble, se obtiene 

2 n p^p = ^co 2 + 2 /?h 2 o ~ Q° 

= - 595.8 X 10 3 + 2(- 242 X 10 3 ) - (- 802, 700) 

= -75,100 kJ/kmol 

El lado derecho de esta ecuacion no incluye el N 2 ya que a su estado estandar de 
referencia la entalpia es cero. El termino £ n p h p en el lado izquierdo (LI) es igual a 


2 n ph p ~~ hco 2 ^^ h 2 o 5 " 7 . 52 / 2 N2 

p 

La entalpia del N 2 se vuelve importante y debe incluirse ya que esta ultima expre- 
sion se refiere a la temperatura de los productos que dejan el reactor. 

Metodo 1 

Empleando en primer lugar las expresiones polinomiales de los calores especi- 
ficos para determinar la temperatura de flama adiabatica, la expresion del LI me- 
diante este metodo queda: para el CO„ 


Ct p (T 1 - 298 2 \ 

c P (T) dT = 2226{T p -298) + (5.981 X 10~ 2 )^-^- o J 


-(3.501X 10~ 5 ) 
Paja H 2 0, 


^ T 3 - 298 3 j 


+(7.469X 1(T 9 ) 


^ T* - 298 4 ^ 


2 


J Tp 7 P ( T)dT = 2 32.24( T p - 298) + (0.1923 X 10~ 2 ) (^- 


+ (1.055 X 10" 5 ) 


( 


Tl - 298 3 ^ 


- (3.595 X 10 


->( 


T 2 — 298^ 
Tp — 29_8^y 


Y para N 2 , 


7.52 


Tp c P (T) dT = 7.52 28.90( Tp - 298) 

J T° L 


-(0.1571 X 10“ 2 ) 


+ (0.8081 X 10" 5 ) 




^ T 2 — 298 2 ^ 


T 3 - 298 3 j 


- (2.873 X 10~ 9 ) 


^ Tp — 298 4 y 


Se escogen valores de T p , se evalua el LI de la relation de la primera ley mediante 
la suma de los tres terminos anteriores y se compara con el lado derecho (LD). La 
representation grafica de las iteraciones resulta util para la interpretation de los re- 
sultados. 
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n[h( T p ) — h°], kJ 



T p (Propuesta), K C0 2 

h 2 o 

n 2 

Suma, kJ 

~q°. kJ 

2300 1 10,700 

2400 1 17,300 

2346 1 13,700 

174,200 

183,900 

178,700 

499,200 
523,700 
5 10.500 

784,100 

824,900 

802,900 

802,700 

802,700 

802,700 


La grafica de la suma = V n p [h{ T p ) — A®] contra T p (propuesta) se muestra 
a continuation. p 



Observese que la tercera propuesta se escogio con base en una interpolation 
lineal entre los valores antes seleccionados de 2300 y 2400 K y tambien como este 
caso corresponde al resultado correcto. Con frecuencia esto ocurre en los problemas 
de combustion porque Ti es casi lineal con T dentro de intervalores regularmente 
grandes de temperatura y el procedimiento de iteration converge muy rapidamente. 

Tambien debe notarse que la mayor parte de la entalpfa de los productos sale 
con el nitrogeno mas que con los productos de la reaction CO, y H 2 0. 

El valor calculado no corresponde muy bien al valor tabulado de 2285 K para 
la temperatura de flama adiabatica del metano, que se lee en la tabla C. 11. Esta dife- 
rencia se debe en parte al empleo de las relaciones de c p (T) fuera del intervalo de 
temperatura para el cual se determinaron (generalmente este intervalo abarca de 273 
a 1800 K). 

Metodo 2 

Empleando la definition del calor especifico promedio, para este caso la ecua- 
cion (10.18) se escribe en la forma siguiente 

{T p — T c ){[nCp(T p )] C02 + [nc*(T p )] H20 + [^c*(7^)] N2 ] = — q° 

Un procedimiento simple que converge rapidamente consiste en escribir esta ecua- 
cion como 
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^ ™ < 7 ° 

T p =T °~ \riXTJl oo, + + RTOU 

Ahora se proponen valores de T p \ se toman los c*( T) de la figura 10.3 y se sustitu- 
yen en el LD de la ultima ecuacion. Se calcula un nuevo valor de T p mediante esta 
ecuacion y se repite el procedimiento hasta la convergencia. Por ejemplo, 



C*(T), kJ/Jkmol • K) 


T^Propuesta), K 

c o , h 2 o n 2 

LD, K 

2300 

6.56R 5.31 R 4.05 R 

2325 


En este caso la primera suposicion conduce a un nuevo valor para T que se encuentra 
dentro de la exactitud de las graficas. 

Metodo 3 

Para el ultimo metodo, se emplean los valores tabulados en las tablas de gas 
ideal, de *(T p ) - ~h° directamente en la ecuacion 

(h- + 2 (h- h°) h 2 o +7.52(^ -h% 2 = 802, 100 

De nuevo, se suponen valores de T y se encuentran directamente de las tablas los 
valores de h — h° . Se continua el procedimiento hasta que se satisfaga la ecuacion. 



h- h° = 

M(h - h°), kJ/kmof 


/^Propuesta), 

K C0 2 

h 2 o 

w 2 

Li, kj/kmol 

2300 

109,100 

88,420 

61,250 

791,700 

2350 

112,300 

91,070 

68,860 

812,300 

2329 

110,800 

89,960 

68,310 

804,400 


La interpolation lineal entre los renglones primero y tercero de la tabla dan T = 
2325 K. 

Comentarios 

Cada uno de los tres metodos condujo a la obtencion de los valores de la tempe- 
ratura teorica de flama para el metano, que corresponden a 2346, 2325 y 2325 K, 
respectivamente, en tanto que en la tabla C. 11 se encuentra 2285 K. lA cual de estos 
valores se debe creer? Como se indico, el metodo 1 requiere del empleo de las expre- 
siones polinomiales que se ampliaron hasta temperaturas fuera de su intervalo de 
validez; por lo tanto, los resultados obtenidos mediante este metodo son los menos 
precisos. En el metodo 2 se utih^aron valores graficos, con una precision maxima 
de tres cifras significativas; asi que los resultados no pueden pasar, en el mejor de 
los casos, de una precision de ± 20 K. El ultimo metodo hace uso de tablas bastante 
precisas, con cinco cifras significativas; sin embargo, las tablas son para gases idea- 
les y no consideran los efectos debidos a la falta de idealidad o a la disociacion de 
los gases. La disociacion tiene lugar en grado pequefio en la flama y es necesaria la 
energia quimica para romper las ligaduras que mantienen unidas a las moleculas. 
Todo esto baja ligeramente la temperatura de la flama y los valores de la tabla C. 11 
si consideran este efecto. 
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10.4 Aplicaciones a sistemas de combustion 

Ahora que se han encontrado los metodos para comparar los combustibles con base 
en su energia liberada (entalpia de combustion) y de las temperaturas de combustion 
relativas (temperatura de flama adiabatica), es posible examinar la aplicacion de la 
termodinamica a algunos problemas de combustion, que se presentan en ingenierfa. 
En particular, se van a examinar los sistemas donde tiene lugar la combustion pero 
que se desvian respecto a las condiciones idealizadas empleadas en la section 10.3, 
a saber: a la entrada todos los reactantes estan en su estado estandar de referencia, 
la combustion es adiabatica o isotSrmica, las cantidades del oxigeno (aire) provistas 
para la combustion son estequiometricas, etc. Se va a suponer que el quemador ope- 
ra a presion constante. 

10.4.1 Calculo del exceso de aire 

En la practica, los procesos de combustion requieren mas aire que el indicado por 
la ecuacion de la reaccion quimica balanceada. Este exceso es necesario puesto que 
es diffcil, si no imposible, obtener un mezclado perfecto del combustible con el 
oxigeno que lleva el aire durante el periodo de residencia de esos componentes en 
el reactor de combustion. 

Cuando se suministra el aire en cantidades superiores a las requeridas por la 
combustion estequiometrica, entonces a ese aire extra se le denomina exceso de aire. 
Por ejemplo, cuando se dispone de un 20% en volumen (o en mol) de aire sobre la 
cantidad estequiometrica, se dice que el sistema recibe un 20% de exceso de aire. 
(Algunas veces se emplea el termino de aire teorico. De esta forma, el 100% de aire 
teorico representa la cantidad estequiometrica de aire y 120% de aire teorico corres- 
ponde al 20% de exceso de aire precedente.) 

En el caso de un quemador que recibe Ax 100% de exceso de aire, la ecuacion 
de la reaccion quimica para la combustion de 1 mol de un hidrocarburo general 
C n H„ como en la ecuacion (10.8), ahora se escribe 

C„H m + (1 + X)(n + jj 0 2 + 3.76(1 + *)(« + jj N 2 - 
nC0 2 + y H 2 0 + 3.76(1 +X)(^n + N 2 

+ + (10.19) 

que al compararla con la ecuacion (10.8) muestra que 3.76 X(n + m/4) moles de N 2 
y X(n + m/4) moles de 0, sin reaccionar aparecen ahora como productos en el 
lado derecho. Ninguno de ellos ha participado en la reaccion quimica; simplemente 
entran con los reactivos, son llevados a traves del quemador y salen con los produc- 
tos. 

La relation entre el numero de moles de aire y el numero de moles de combus- 
tible recibe el nombre de relacidn aire-combustible (RAC). Al examinar la ecua- 
cion (10.19) se ve que por cada mol de combustible hay (1 + X)(n + m/4) moles 
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de oxfgeno y 3.76(1 + X)(n + m/4) moles de nitrogeno. Asf, en general, la RAC 
para el quemado de un combustible esta dada por RAC = 4.76(1 + X)(n + m/4). 
A1 conocer la RAC, es posible calcular ripidamente la cantidad de aire que debe 
proveerse a una reaction de combustion conocida con exceso de aire, puesto que 
para un gas ideal, la RAC es la relacion de volumenes tanto como la relacion molar 
del aire al combustible. 

La primera ley general para el quemador esta dada por la ecuacion (10.9). Si 
se supone que los reactivos entran al estado estandar de referencia, entonces, al cam- 
biar a una base molar y restando la ecuacion (10.10), se obtiene 

Q ~ 2 'Z _ K\ = q° ( 10 . 20 ) 

Para quemadores muy grandes, la energia perdida hacia sus alrededores por la trans- 
ferencia de calor es pequena; sin embargo, la energia transferida a la corriente reac- 
tiva (en un homo quimico) o al vapor de agua (como en las calderas de una planta 
de potencia) debe incluirse en q. Por el momento, se va a hacer una restriction y 
a considerar un homo adiabatico, de tal forma que el efecto del exceso de aire se 
vuelva obvio. En este caso, la ecuacion (10.20) se reduce a 

~ 2 «ptV 7 ’) “ A# = - q° ( 10 . 21 ) 

Hf 
1 P 

que tiene la misma forma de la ecuacion (10.14) empleada para determinar la tempe- 
ratura de flama adiabatica. Sin embargo, ahora el lado izquierdo de la ecuacion de 
la primera ley contiene mas terminos en la suma. En este caso debe incluirse el exce- 
so de oxfgeno sin emplear, y el niimero de moles de nitrbgeno tambien es mayor ya 
que hay un transpose adicional de nitrogeno (dentro y fuera) en el quemador como 
resultado del exceso de aire. Estos dos factores disminuyen la temperatura alcanzada 
por los productos de combustion respecto a la temperatura teorica de flama adiaba- 
tica. 


E)efnplo 10.4 

Halle la RAC y la temperatura de los productos de combustion del metano, el cual 
se quema con 20% de exceso de aire. Considere que los reactivos entran en su estado 
estandar de referencia. 

Solucion 

La ecuacion qufmica balanceada se escribe 

CH 4 + 2.40 2 + 9.024N 2 C0 2 + 2H 2 0 + 9.024N 2 + 0.4O 2 

por consiguiente, 

RAC = 4.76( 1 + 0.2)( 1 + 1) = 11 .4 
La primera ley, ecuacion (10.21), queda 

WT P ) - h°] C02 + 2[h(T p ) - ti°] H2 o + 9.024[h(T p ) - ^] N2 
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+ 0 A[h(T p ) — h°] Qi - -(- 345,100) Btu/lbmol 
Una solucion iterativa, mediante el metodo 1 del ejemplo 10.3, da T p = 3730°R = 
2070 K. 

Comentarios 

El exceso de aire presente, si bien necesario por razones practicas tales como 
evitar el combustible sin quemar y los productos de combustion incompleta a la sali- 
da del quemador, ha bajado la temperatura de flama en 492° R respecto al valor pre- 
dicho en condiciones estequiometricas con mezclado completo. 


fO.4.2 Calculo del precalentamiento del aire o del combustible 

Hasta al ora se ha considerado que los reactivos entran al quemador en su estado 
estandar de referencia; eso rara vez sucede, por lo que en esta section se va a incluir 
el efecto de precalentar el combustible o el aire que entran al quemador. Como se 
vera, la entalpia de los productos de combustion se eleva significativamente por di- 
cho precalentamiento, en especial por el precalentamiento del aire de combustion. 
En particular, los homos industriales emplean este precalentamiento siempre que se 
cuente con una fuente de energfa de desecho. 

Si los reactivos estan precalentados, entonces la primera ley esta dada por la 
ecuacion (10.9), la cual, para un quemador adiabatico dado y en base molar, se es- 
cribe 

ui.211 

P r 

Restando la ecuacion (10.11) de la ecuacion (10.22) y considerando una mol de com- 
bustible, se obtiene 

2 n p [h p {T p ) - h%] = X n r[hr(Tr) - h?] - q° ( 11 , 1!) 

P r 

Ahora es posible considerar el efecto de cada uno de los reactivos (combustible y aire) 
que entra en el quemador a su temperatura respectiva T r Al examinar la ecuacion 
(10.23) se observa que, cuanto mayor es la temperatura T r de cada reactivo y, en con- 
secuencia, cuanto mayor la \ (T) de cada reactivo, mayor resulta el lado dere- 
cho de la ecuacion (10.23). Por lo tanto, el valor de T en el lado izquierdo de la 
ecuacion debe ser tambien mas grande. 

La ecuacion (10.23) muestra por que resulta conveniente evaluar la entalpia 
para todas las sustancias con base en un estado estandar de referencia. En caso de 
que esto no se hiciera, la suma de cada termino no podrfa ser convenientemente eva- 
luada, ya que cada sustancia tendrfa su cambio de entalpia con base en diferentes 
estados de referencia. 


Ejemplo 10.5 

Calcule la temperatura de los productos de combustion que salen de un homo adia- 
batico donde el metano se quema con un exceso de aire del 20%. El aire de combus- 
tion se ha precalentado hasta 200°C y el metano se ha precalentado hasta 80°C. 
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Solucion 

Este problema es semejante al del ejemplo 10.4, con la salvedad de que el com- 
bustible y el aire estan precalentados. La ecuacion del balance qufmico permanece 
igual. La primera ley, ecuacion (10.23), resulta en este caso 

lkr p ) - rn co, + 2 [h{T p ) - h°] H2 o +9mmT p ) - h%, 

+ 0A[h{T p ) - h°\ o 2 = [h(T= 80°C) - A°]ch4 
+ 2A[h(T = 200°C) - h° + 9.024[M T = 200°C) - h% 2 

- (- 802,900) kJ/kmol 

Sustituyendo las expresiones polinomiales, como en el ejemplo 10.3, e iterando has- 
ta encontrar 7” se obtiene una temperatura de 21993 = 3958°R. Se encontro que 
los valores de los terminos en el lado derecho para las entalpias de los reactivos y 
sus temperaturas respectivas fueron dominados por el nitrogeno (46300 kJ), con una 
contribucion menor debida al oxfgeno (12700 kJ) y una contribucion aun mas pe- 
quefta del metano (2000 kJ). 

C omenta rios 

El precalentamiento de los reactivos aumenta la entalpfa resultante y, por en- 
de, la temperatura de los productos. Por lo tanto, cuando es posible emplear un pre- 
calentador para aprovechar la energia disponible de los gases ae chimenea o de algu- 
na otra fuente de calor de desecho y aumentar la temperatura de los reactivos, 
particularmente del aire, la inversion resulta provechosa. 


10.4.3 Aplicaciones 

Ahora ya se pueden manejar los calculos de la combustidn en condiciones mas am- 
plias, pero queda aun el caso de los quemadores donde tiene lugar una transferencia 
de calor importante. En tales casos, se mantienen los terminos de transferencia de 
calor y de trabajo de eje y la ecuacion (10.23) queda 

VV+ q= 2 "plW “ *21 - 2 «r [hr(Tr) ~ K] + Q° (10.24) 

P f 

De nuevo, cada termino se refiere a un mol de combustible. Por lo general, el termi- 
no de trabaio de eje w es cero en sistemas de combustion. 


Ejemplo 10.6 

Se diseiia la caldera de una planta de potencia para que transfiera 1700 MBtu/h de 
potencia termica al fluido de trabajo. La caldera va a quemar gas natural (conside- 
rense las propiedades del metano) con 20% de exceso de aire. Los gases de chimenea 
de la planta deben mantenerse a una temperatura superior al menos en 300°F a la 
del punto de rocfo de los productos de combustion (de modo que el vapor de agua 
no se condense en la chimenea y cause problemas de corrosion). El metano y se pre- 
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calienta hasta 175°F y el aire se precalienta hasta 400°F. ^Cuil es la rapidez de los 
flujos volumetricos (evaluados a las condiciones estandar de 77 °F y 1 atm) requeri- 
dos del metano y del aire? 


Solucion 

Primero se determina el punto de rocfo de los gases de combustion. Una vez 
que esto se sabe se emplea la primera ley para calcular la transferencia de calor por 
mol de combustible y dicho valor, sumado a la potencia requerida en la salida, da 
la razon de flujo de combustible. 

La ecuacion de la reaccion qufmica es la misma que se dio en el ejemplo 10.4. 
Las moles totales del producto gaseoso por mol de combustible corresponden a 
n CQ + n u o + + n o ~ 1+2 + 9.024 + 0.4 = 12.42. Por consiguiente, la 

fraccion molar del vapor de H 2 0 es igual a 2/12.42 = 0.161. Considerando que el 
vapor de agua se comporta como un gas ideal, su presion parcial se encuentra como 
^h 2 o = 0.A61 x 14.7 psia = 2.37 psia. A esta presion parcial corresponde una 
temperatura de saturacion de (Tabla E.9) T sat = 129°F, que corresponde a la tem- 
peratura del punto de rocfo. Para 300°F sobre esta temperatura, o sea a 429°F = 
889°R, la primera ley [Ec. (10.24)] se escribe 


Q = y«„(V Tp) “ - 2 n r[K(T r ) -h°] + q° 

P r 

= [h(T p = 889 °R) - h° Jco, + 2 [h(T p = 889°R) - ^] Hj o 
+ 9.Q24[h(T p = 889 °R) - h% 2 +_0A[k(T p = 889°R) - h°] Q} 

- [h{T= 635°R) - h«] ch, - 2.4[h(T= 860°R) - h°)o 2 

- 9.024 [h(T= 860 °R) - h% 2 + (-345,100) Btu/lbmol 


Observese que no es necesario iterar, ya que se conocen las temperatures para la eva- 
luation de cada propiedad. Empleando la expresion polinomial para c p , con el fin 
de encontrar los cambios de la entalpfa, se obtiene Q = -339,500 Btu/lbmol de 
combustible. Por lo tanto, la rapidez requerida del flujo molar del metano es 


”ch. — 


Cplanta_ 


1.7 X 10 9 Btu/h 
339,500 Btu/lbmol 


= 5.01 X 10 3 lbmot/u 


Mediante la relacion de gases ideales se encuentra el valor de v para el metano a T = 
537° R y 1 atm como 

_ RT_ 0.7302 ft 3 • atm/(lbmol • °R) X 537°R 

^CH. p 


1 atm 


= 392 ft 3 /lbmol 


La rapidez requerida del flujo volumetrico del metano resulta 
*cH.( r= 537°R, 1 atm) = (hv)^ = 5010 X 392 = 1.96 X 10 6 ft 3 /h 
= 544 ft 3 /s 

En el ejemplo 10.5 se encontro una RAC igual a 11 .4, por lo que la rapidez requerida 
del flujo volumetrico del aire es igual a 
K, e (T= 537°R, i atm) = (RAC) V CH ,) = 62i0 ft 3 /s 
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Comentarios 

Conforme se permite que la temperatura de los gases de chimenea (productos) 
aumente, cada vez se tiene menos energia disponible en este proceso de combustion 
para transferir calor al vapor de agua en la caldera. La figura muestra la variacion 
del calor trasferido con el aumento de la temperatura de los gases de chimenea para 
los datos de combustible, exceso de aire y precalentamiento acordados. Observese 
que la energia disponible para la transferencia de calor tiende a cero cuando la tem- 
peratura tiende al valor encontrado para la combustion adiabatica del ejemplo 10.5. 

Diagrams 



10.5 Aplicaciones de la segunda ley a los procesos de combus- 
tion 

Todos los calculos de las propiedades del combustible (entalpia de combustion, tem- 
peratura de flama adiabatica y las aplicaciones de dichas propiedades (combustible 
y aire precalentados, efectos del exceso de aire, calculos para el homo y la caldera) 
se han basado unicamente en el empleo de la primera ley a sistemas reactivos. La 
segunda ley tambien tiene importantes usos tanto en las reacciones de combustion 
como en las quimicas. Se van a estudiar dos tipos generates de las aplicaciones de 
la segunda ley: la determinacion de la posibilidad de reaccion para un conjunto de 
condiciones dado y el analisis de la eficiencia termodinamica global de un sistema 
donde la reaccion qufmica juega un papel importante. 

10.5.1 Determinacion de la posibilidad de reaccion: combustion adia- 
bat ica 

Una consecuencia de la segunda ley es que la generation de entropia en cualquier 
proceso adiabatico es mayor o igual a cero. Tacitamente se ha supuesto hasta aho- 
ra que las reacciones quimicas empleadas en este capitulo ocurren en realidad; es decir, 
que metano mezclado con aire presenta una reaccion de combustion de la que resulta 
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la formation de los productos de combustion bajo la forma de CO, y H 2 0. La ex- 
perience indica que esto puede ocurrir; sin embargo, si no existen ciertas condicio- 
nes especiales (por ejemplo, la presencia de una fuente de ignicion) la reaccion tiene 
un caracter contingente. El empleo de la segunda ley permite predecir si una reaccion 

quimica dada puede ocurrir, como se vera despues. El que la reaccion sea posible , 

de hecho acontezca y con que rapidez tenga lugar depende de otros factores (la pre- 
sencia de una fuente de ignicion o de un catalizador, por ejemplo). Estos factores 
se estudian en el tema de cinetica quimica y quedan fuera del alcance de este texto. 

La aplicacion de la segunda ley, para determinar si una reaccion tiene lugar, 
es directa. Se va a probar en un reactor adiabatico, en flujo estable, si la generacion 

de entropia es positiva. De ser asi, la reaccion es factible. Sin embargo, si la genera- 
cion de la entropia calculada resulta negativa, entonces la reaccion propuesta no es 
posible. Si la generacion de la entropia resulta igual a cero, entonces la reaccion qrn- 

mica es reversible (Esta idea sera tratada mas ampliamente en el capftulo 11, en el 
caso de reacciones que no se completan y donde se ha aicanzado el equilibrio quimi- 
co.) 

La segunda ley requiere (Tabla 5.3), para un reactor adiabatico y en flujo esta- 
ble, que 

4en = 2 n p s p - S 0 (10.25) 

P r 


Ejemplo 10.7 

Se precalienta metano a 80°C y se quema con un 20% de exceso de aire, el cual ha 
sido precalentado a 200°C. lEs posible esta reaccion de acuerdo con la segunda ley? 

Solution 

La ecuacion de la reaccion quimica es igual a la de los ejemplos 10.4 y 10.5. En el 
ejemplo 10.5 se encontro la temperatura de los productos igual a 2199 K. Los datos 
requeridos se toman de la tabla C.10: 


Reactivo 

Moles 

5°, 

kJ /(kmol • K) 

Troducto 

Moles 

kJ/(kmol • K) 

ch 4 

i 

186.3 

co 2 

1 

213.7 

0 2 

2.4 

205.03 

o 2 

0.4 

205.03 

n 2 

9.. 024 

191.5 

N 2 

9.024 

191.5 


12.424 


H 2 0 (vapor) 

2 

188.7 





12.424 



Ahora es necesario calcular los valores de la entropia en las condiciones que 
presentan los reactivos y los productos. Dado que la combustion tiene lugar a una 
presion total de 1 atm y que los materials actuan como una mezcla de gases ideales, 
la presion parcial de cada constituyente i de los reactivos y de los productos esta 
dada por [Ec. (9.23)] P i = (n/n)(\0\.2 kPa). La entropia de cada constituyente en 
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las condiciones conocidas de temperatura y de presion parcial se obtiene mediante 
la ecuacion (9.40#) modificada para dar la entropfa estandar: 


= s° + 

r 

c P (T) 

■dT- 

— P 

- jR In — 


1 298 

; T 

P° 

= f°+ 

r T 

Cp(T) 

dT- 

-R\n — 

J 

298 

T 


n 

= s° + 

r T 

CAT) 

dT- 

- R In 

J 

298 

T 




Observese que las dos formas finales de la ecuacion solo son validas con una presion 
total de 1 atm en el quemador. Para todas las sustancias en este problema, a 
excepcion del metano, las tablas D.2 a D.7 resultan adecuadas y dan los valores de 

? + r^r 

J 298 1 

directamente. (Nota: Los valores de las tablas se expresan por unidad de masa y no 
por mole). Para el metano, es posible emplear las expresiones polinomiales para c p 
(T) de la tabla D.l. 

De estos calculos se obtiene lo siguiente: 


Reactivo 

T, 

K n 

S(PP). 

kJ/(kmol • K) Producto 

T, K 

n t 

n 

s{ T, P), 

kJ/(kmol * K) 

ch 4 

353 

0.0805 

213.5 

co 2 

2 199 

0.0805 

336.1 

o 2 

473 

0.1932 

232.6 

O: 

2199 

0.0322 

301.0 

N, 

473 

0.7263 

207.8 

N, 

2199 

0.7263 

258.2 





h 2 o 

2199 

0.1610 

284.8 


A1 sustituir en la ecuacion (10.21), para 1 kmol de combustible, queda 
? gen MIX 336.10 + 0.4 X 301.0 + 9.024 X 258.2 

+ 2 X 284.8) - (1 X 213.5 + 2.4 X 232.6 + 9.024 X 207.8) 

= 3356.1 - 2646.9 = + 709.2 kJ/(kmol • K) > 0 
por lo tanto, la reaccion es posible, como ya se esperaba. 

Comentarios 

Las referencias 1 a 3 contienen excelentes fuentes de datos para ayudar a la 
solution de este tipo de problemas, las cuales simplifican grandemente los calculos 
necesarios para la obtencion de resultados exactos. 


10.5.2 Determination de la posibilidad de reaccion: problemas gene- 
rales de la combustion 

Cuando el reactor no es adiabatico, resulta posible retirar o agregar energia median- 
te una transferencia de calor con los alrededores. Es necesario modificar la segunda 
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ley para incluir los cambios de entropia debidos a la transferencia de calor. La gene- 
ration de entropia debe permanecer positiva para que la reaction considerada tenga 
la posibilidad de completarse. En tal caso, la generation de entropia de un sistema 
compuesto por el quemador y los alrededores es 


^gen 2) n P S P 2 ^ rSr "" 
P T 


A 

Tt$ 


(10.26) 


donde T Q es la temperatura absoluta de los alrededores hacia los que existe una 
transferencia de calor. En esta ecuacion, la entropia de mezclado (Cap. 9) no se esta- 

blece explicitamente pero se encuentra incluida en los terminos I ns. Si los reactivos 

no se mezclan antes de entrar al quemador, entonces el termino de entropia de mez- 
clado no debe incluirse; sin embargo, es frecuente que esten mezclados. Los produc- 

tos estan invariablemente mezclados y debe incluirse el termino de mezclado. En 
muchos problemas de ingenierfa, el efecto del termino de entropia de mezclado en 
los resultados de S gen es pequefio. Si se divide la ecuacion (10.26) entre el numero 
de moles de combustible, se encuentra la generation de entropia por mol de combus- 

tible, o sea 


gen 


-£(?**-?■* K 


( 10 . 27 ) 


Ahora se emplea la ecuacidn (10.24) de la primera ley general con vv = 0 para elimi- 
nar q y obteniendose (por una mol de combustible) 


Sgen — 2 n p S p 2 K r S r 

P r 2 Tp) n Mr( Tr) - hr] + Q° 

( 10 . 28 ) 

Esta ultima ecuacion tambien se puede obtener mediante la ecuacion (7.6) con las 
modificaciones debidas a las reacciones quimicas y el trabajo nulo. Volviendo a aco- 
modar la ecuacion (10.28) se obtiene 


Sgen 



n p [T 0 s(T) - h(T)] p - £ n r [T 0 s(T) - h(T)] r 


} 




(10.29) 


Observando que la expresion entre parentesis del termino final es cero [Ec. (10.1 1)], 
finalmente queda 





2 MW) - h(T)] p - 2 MW) - h(T)] 

np T 


} 


( 10 . 30 ) 


Se van a examinar algunos casos especiales. Para un quemador adiabatico, el 
termino final de la ecuacion (10.27) o (10.28) se hace cero y la ecuacion se reduce 
a la ecuacion (10.25). 
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Funcion de Gibbs estandar de reaccion 

Para un quemador isotermico que opere a la temperatura T 0 - T r = T pi la 
ecuacion (10.30) para una mol de combustible, despues de emplear la funcion de 
Gibbs (Jf = h — fr”), se transforma en 


^gen 



n r g r (T 0 ) ~ X n pg P ( To) 

P 


(10.31) 


Dado que s gen debe ser mayor o igual a cero para que la reaccion tenga lugar, para 
hacer que la reaccion sea isotermica y reversible a la temperatura de los alrededores 
se requiere que 

X n *Sp - X n ^ r (la32) 

P T 

Resulta obvio que la funcion de Gibbs es una propiedad muy importante para deter- 
minar si una reaccion particular es contingente. 

Los valores de la funcion de Gibbs al estado estandar de referencia g° se calcu 
lan facilmente mediante 

g° =h°- 298 s° kJ/kmol (10.33^) 

o 

g° - h° — 5 3 7 s° Btu/lbmol (1 0 . 336 ) 


Si la reaccion en cuestion se lleva a cabo al estado estandar de referencia, entonces 
= 2 n pS°P ~ 2 n rSr ~ 0 ( 10 - 3 4 ) 

p r 

El valor de Ag° recibe el nombre de funcion de Gibbs estandar de reaccion 0 el de 
energia libre estandar de reaccion , y debe ser negativa para que la reaccion tenga 
posibilidad de ocurrir espontaneamente, como se muestra por la ecuacion (10.32). 
Los valores de Ag° se encuentran en la tabla C.9. Las relaciones de la segunda ley 
desarrolladas aqui se amplfan y aplican a otros tipos de reacciones quimicas en el 
capftulo 11. 


Trabajo util entregado por un quemador 

Para determinar la disponibilidad de entrega de un trabajo reversible util por 
un quemador que opere en flujo estable, es posible consultar la ecuacion (7.10) y 
modificarla para tener en cuenta la presencia de una mezcla combustible, obtenien- 
dose 

Mrev = 2 n p (h - 7 0 v ),, “ X n r (h - T 0 s) r (10 ' 35) 

p r 

para una mol de combustible y donde se han despreciado los cambios de las energias 
cinetica y potencial. Si la combustion tiene lugar isotermicamente a la temperatura 
de los alrededores, entonces 

= X n p8( T */r)p - X n rg( T ^r)r 

P ' 


(10.36) 
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y de nuevo se observa la importancia de la fruition de Gibbs. Si se toma a la tempe- 
ratura de los alrededores como la temperatura estandar de referencia de 298 K 
(537°R), entonces 

MVev = 2 n pS°P ~ 2 n ^° r = (1037) 

P 

y el trabajo reversible, para la reaccion de combustion realizada adiabaticamente a 
la temperatura y presion de referencia estandares, resulta simplemente igual a la 
energfa libre de Gibbs estandar de reaccion. Observese que 

vv rev = Agf = AhJ - 298 A s° kJ/kmol (io. 38 ) 

y el trabajo reversible se puede interpretar como aquel que proviene de la entalpfa 
estandar de reaccion menos el “trabajo no disponible”, 298 As 0 kJ/kmol . 


Ejemplo 10.8 

Se emplea el sistema de combustion descrito en el ejemplo 10.6 para impulsar un 
generador. Calcule la potencia mecanica maxima que se puede obtener del quema- 
dor cuando los alrededores se encuentran a 25 °C. 

Solution 

Se deben encontrar los valores de la entropia de los productos y de los reacti- 
vos para emplear la ecuacion (10.35), con el fin de determinar el trabajo reversible 
realizado por mol de combustible. Del ejemplo 10.7, estos valores estan disponibles 
para los reactivos. Para los productos, $ debe calcularse a la temperatura de salida 
que, en el ejemplo 10.6, se encontro igual a 494 K. Los valores se calculan como 
en el ejemplo 10.7: 


Reactivo 

T, 

K n 

s(T,P). 

kJ/(kmol • K) 

Producto 

T, K 

n, 

n 

S( T, P), 

kJ/lkmol • K) 

ch 4 

353 

0.0805 

213.5 

co 2 

494 

0.0805 

255.4 

o 2 

473 

0.1932 

232.6 

0 2 

494 

0.0322 

248.9 

N 2 

473 

0.1263 

207.8 

n 2 

494 

0.7263 

209.1 





h 2 o 

494 

0.1610 

221.2 


Sustituyendo en la ecuacion (10.35) se obtiene 
w rev 2 T 0 S ) p ^ Yl r (h TqS ) r 

P r 

= 2 ("Vp - 2 ~ 298 [2 ~ 2 (™)r 

p r L p r 

Note que el valor de (nh) p — ^ (nh) r es igual a — 789,400 kJ/kmol 

P r 

Observese que el valor de es igual a -789400 kJ/kmol de combustible, ya que segun 
la primera ley es igual a q . Haciendo esta sustitucion e introduciendo las entropias 
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de los productos y de los reactivos se obtiene 

hw - - 789 400 - 298(2684.1 - 2646.9) - - 800 500 kJ/kmol 
” — 342 000 Btu/lbmol 

Empleando la rapidez del flujo molar, cuyo valor se encontro en el ejemplo 10.6 
igual a n = 0.630 kmol/s, se obtiene la potencia reversible entregada por el quema- 
dor: 

— hw nv = (0.630 kmol/sK- 800 500 kJ/kmol) = — 504 MW 
= - 1720 MBtu/h 

Comentarios 

Observese que el trabajo reversible (-800 500 kJ/kmol) tiene un valor proxi- 
mo al de la energfa retirada por transferencia de calor en el quemador (-789 400 
kJ/kmol). Esto se debe a que el valor del termino T 0 s es relativamente pequeno 
en comparacion con los valores de los terminos que contiene a la entalpia. General- 
mente esto sucede en la combustion de hidrocarburos. Igualmente, la potencia rever- 
sible es mayor que la potencia obtenida para el homo del ejemplo 10.6 (5MW), pues- 
to que cierta potencia es arrastrada fuera del homo por los gases de chimenea. 


10.6 Aplicacion a aparatos reales: eficiencia de los aparatos de 
combustion 

En un aparato real donde el objetivo es la entrega de trabajo, tal como una maquina 
de combustion interna, la cantidad de energfa utilizada es menor que la calculada 
como disponible por el proceso de combustion. Ya se ha visto que el trabajo reversi- 
ble disponible de la reaction de combustion es menor que la energfa liberada calcula- 
da mediante la primera ley, en consecuencia, el lfmite superior de la energfa que pue- 

de obtenerse de cualquier aparato real donde tiene lugar la combustion esta dado 
por la ecuacion (10.36). Asf pues, parece razonable definir la eficiencia de un apara- 
to real en funcion de la fraccion del trabajo reversible obtenido. Sin embargo, histo- 
ricamente se empleaba una eficiencia de la “primera ley” para los procesos de com- 
bustion donde se producfa trabajo, como es el caso de los ciclos de potencia descritos 

en el capftulo 6. Por lo tanto, se define una eficiencia altema de las maquinas termicas 

como el trabajo real entregado entre el valor negativo de la entalpia de combustion del 
combustible, o sea 
w 

*fch = — S (10-39) 

Debe recordarse que el valor de q° depende de si el agua, en los productos de com- 
bustion, se considera lfquida o vapor. La election obviamente cambia el valor de 
la eficiencia termica calculada para una maquina dada. 

En aparatos donde se desea como resultado la maxima transferencia de calor 
(TC) mas que el trabajo, tales como hornos, calentadores de agua, generadores de 
vapor, etc., la eficiencia se define como el calor real transferido en el aparato, dividi- 
do entre el valor calorffico superior del combustible (VCS), es decir 



Problemas 


- 4 

vcs 


( 10.40) 


515 


^TC 


Finalmente, como ya se menciono antes, en algunos aparatos el resultado desea- 
do de la combustion es la obtencion de temperaturas elevadas. Esto es verdad para 
ciertos procesos de combustidn en las maquinas de combustion interna, con eficien- 
cias que dependen de la temperatura de combustion, y en algunos homos de proce- 
sos donde debe alcanzarse una temperatura particular. En tales casos, para obtener 
la temperatura deseada se requiere, una inyeccion de combustible adicional al nece- 
sario para la combustion estequiometrica; en otras palabras, se necesita una mezcla 
rica en combustible. Por lo tanto, la relacion aire-combustible (RAC) real se redu- 
ce por abajo del valor estequiometrico. La efidencia de la combustion se define en- 
tonces como 


y. = (RAC) actua] ^ (RCA) ideal 
COmb (RAC) ldeal (RCA) ac t ua j 


(10.41) 


donde RCA es la relacion combustible-aire (la inversa de RAC). 


Ejemplo 10.9 

Para el quemador descrito en el ejemplo 10.6, encuentre la efidencia de transferen- 
ce de calor. 


Solucion 

La cantidad de calor transferido por mol de combustible es igual a -339 500 
Btu/lbmol de combustible. El VCS del metano se calculo en el ejemplo 10.2, dando 
383 100 Btu/lbmol, por lo que la efidencia de transferencia de calor [Ec. (10.40)] re- 
sulta 


-339400 
383 100 


= 0.89 = 89% 


Problemas 

10.1 Empleando los datos de la entalpfa de formation de la tabla 
C.9, calcule la entalpfa de combustion del metano (CH^, del 
etano (C 2 H 6 ) y del propano (C 3 H g ). Con base en las diferen- 
cias entre los miembros sucesivos de esta familia de hidrocar- 
buros, prediga el valor de la entalpfa de combustion del buta- 
no (C 4 H 10 ). Compmebe su prediction comparandola con el 
resultado de la tabla C. 11. 

10.2 Halle la entalpfa estandar de combustion de a) H 2 , b) CO y c) 

c 2 h 5 oh. 

10.3S Grafique la entalpfa estandar del metano contra la temperatu- 
ra en el intervalo 25 < T < 200°C. Con estos datos y los de 
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Ag/ de la tabla C.9, aunados a la relacion de Gibbs — Hel- 
mholtz, estime la funcion de Gibbs de combustion a 200° C. 

10.31 Grafique la entalpfa estandar del metano contra la temperatu- 
ra en el intervalo 80 < T < 400° F. Con estos datos y los de 
kg? de la tabla C.9, aunados a la relacion de Gibbs — Hel- 
mholtz, estime la funcion de Gibbs de combustion a 400° F. 

10.4 Derive una relacion entre los valores calorificos altos y bajos de 
un combustible hidrocarbonado general C n H m en terminos 
de la fraction masica del hidrogeno en el combustible y el ca- 
lor de vaporization del agua. 

10.5s Un mol de metano reacciona estequiometricamente con aire 
en un recipiente adiabatico y a volumen constante. Si los reac- 
tivos se encuentran inicialmente a 25 °C y 1 atm, ^cudl es la 
temperatura final que se alcanza en el recipiente? Compare su 
resultado con el que se obtuvo en el ejemplo 10.3. (Con fre- 
cuencia a la temperatura que se calcula para un proceso a vo- 
lumen constante se le llama temperatura de explosidn del gas .) 

10.51 Un mol de metano reacciona estequiometricamente con aire 
en un recipiente adiabatico y a volumen constante. Si los reac- 
tivos se encuentran inicialmente a 77 °F y 1 atm, ^cual es la 
temperatura final que se alcanza en el recipiente? Compare su 
resultado con el que se obtuvo en el ejemplo 10.3. (Con fre- 
cuencia a la temperatura que se calcula para un proceso a vo- 
lumen constante se le llama temperatura de explosidn del gas.) 

10.6 El combustible vendido por una estacion de servicio efectiva- 
mente contiene 10% de alcohol etflico (C 2 H 5 OH) y 90% de 
octano (CgH 18 ) en volumen. Calcule la entalpfa de combus- 
ti6n de esta mezcla, considerando que inicialmente se encuen- 
tra en forma gaseosa y que todos los productos de combustion 
son tambien gaseosos. 

10.7s Los materiales empleados usualmente para la conversion de 
biomasa a metano tienen las formulas quimicas y los valores 
calorificos que aparecen en las tablas que se dan a continua- 
tion. Para cada uno, calcule la cantidad de energfa liberada 


Sustanc ia 

Formula 

vcs, kj/kg 

Viruta de madera (aserrin) 

CioH^On 

14,600 

Esttercol 

CH,„. 4H 2 0 

13,900 

Bagazo (subproducto en 



la manufactura del 



azucaide cana) 

C 4 H s 0 5 ■ 6H z O 

9,300 

Desechos municipales 



tipicos 

CH 3 -3H 2 0 

20,000 

Desechos de las plantas 

quimicas CH,,, 

32,600 
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por la combustion del metano resultante por kilogramo de la 
biomasa original. Compare este resultado con la energfa libe- 
rada por la combustidn directa de un kilogramo de cada mate- 
rial, Considere que todos los procesos de combustion tienen 
lugar a las condiciones estandar de 1 atm y 25 °C y sin exceso 
de aire. 

10.71 Los materiales empleados usualmente para la conversion de 
biomasa a metano, tienen las formulas quimicas y los valores 
calorificos que aparecen en las tablas que se dan a continua- 
tion. Para cada uno, calcule la cantidad de energfa liberada 
por la combustidn del metano resultante por kilogramo de la 
biomasa original. Compare este resultado con la energfa libe- 
rada por la combustion directa de un kilogramo de cada mate- 
rial. Suponga que todos los procesos de combustion tienen lu- 
gar a las condiciones estandar de 1 atm y 77 °F y sin exceso de 
aire. 


Sustancia 

Formula 

VCS , Btu /Ibm 

Viruta de madera (aserrinl 

CioH 24 0|| 

6,300 

Estiercol 

CH,.,-4H 2 0 

5,970 

Bagazo (subproducto en 



la manufactura del 



azficar de cafia) 

C 4 H 6 0 5 • 6H 2 0 

4,000 

Desechos municipales 



tipicos 

CH„ 3H 2 0 

8,580 

Desechos de las plantas quimicas 

CH, , 

14,000 


10.8 Establezca las relaciones de los coeficientes estequiometricos 
para la reaction de combustion con la cantidad X de exceso 
de aire y segun la forma 

C„H m + zLAir ^ 2 C0 2 + A 2 H 2 0 + rii 4 Air + ^ 5 N 2 
ademas, determine , . . . . A^ en funcion de m>ny X. 

10.9 Encuentre la temperatura teorica de flama adiabatica para el 
butano. 

10. 10S Encuentre la temperatura de los productos de combustion del 
butano cuando este se quema en un quemador adiabatico, con 
flujo estable, a 1 atm y con 40% de exceso de aire precalenta- 

do a 200°C. 

10.101 Encuentre la temperatura de los productos de combustion del 
butano cuando este se quema en un quemador adiabatico, con 
flujo estable, a 1 atm y con 40% de exceso de aire precalenta- 
do a 400°F. 

10.1 IS Grafique la temperatura de los gases de chimenea que salen de 
un quemador adiabatico, con flujo estable, contra el exceso 
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de aire en el intervalo de 0 a 150%. El combustible es propano 
y tanto el combustible como el aire entran al quemador a 
1 atm y 25°C. 

10.111 Grafique la temperatura de los gases de chimenea que salen de 
un quemador adiabatico, con flujo estable, contra el exceso 
de aire en el intervalo de 0 a 150%. El combustible es propano 
y tanto el combustible como el aire entran al quemador a 

1 atm y 77°F. 

10. 12S Grafique la temperatura de los gases de chimenea contra la 
temperatura del aire precalentado para un quemador adiabati- 
co, con flujo estable, en el que el propano se quema con un 
exceso de aire del 20 %. El combustible y el aire entran al que- 
mador a 1 atm y 25°C. La temperatura de precalentamiento 
del aire esta comprendida en el intervalo de 25 a 400°C. 

10.121 Grafique la temperatura de los gases de chimenea contra la 
temperatura del aire precalentado para un quemador adiaba- 
tico, con flujo estable, en el que el propano se quema con un 
exceso de aire del 20%. El combustible y el aire entran al que- 
mador a 1 atm y 77°F, La temperatura de precalentamiento 
del aire esta comprendida en el intervalo de 77 a 750°F. 

10.13S Para evaporar agua saturada a 300 kPa, se emplea un homo 
alimentado con gas natural. El gas natural tiene una rapidez 
de flujo volumetrico de 10 m 3 /s y se quema con 20% de exce- 
so de aire. El aire y el gas entran al homo a 25 °C y 1 atm. Si 
los gases de combustion deben salir del homo a una tempera- 
tura superior a 300°C, ^cu&l es la rapidez del flujo del agua, 
en kilogramos por segundo, que puede ser evaporada en este 
homo? (Considere el gas natural con las mismas propiedades 
que el metano.) 

10.131 Para evaporar agua saturada a 50 psia, se emplea un homo ali- 
mentado con gas natural. El gas natural tiene una rapidez de 
flujo volumetrico de 300 ft 3 /$ y se quema con 20% de exceso 
de aire. El aire y el gas entran al homo a 77 °F y 1 atm. Si los 
gases de combustidn deben salir del homo a una temperatura 
superior a 575 °C, £CU&1 es la rapidez del flujo del agua, en li- 
bras masa por segundo, que puede se evaporada en este hor- 
no? (Considere al gas natural con las mismas propiedades que 
el metano.) 

10. 14S Un calentador de agua en una granja emplea butano para ca- 
lentar el agua. El butano se quema con 50% de exceso de aire 
y tanto el aire como el butano entran al quemador del calenta- 
dor a 25 °C y 1 atm. Los gases de escape salen del calentador 
a 130°C. Si la rapidez mdxima del flujo al quemador, cuando 
este funciona continuamente, es igual a 0.005 m 3 /s, ^cu&nta 
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agua, en kilogramos por segundo, se puede calentar de 20 a 
75 °C? 

10.141 Un calentador de agua en una granja emplea butano para ca- 
lentar el agua. El butano se quema con 50% de exceso de aire 

y tanto el aire como el butano entran al quemador del calenta- 
dor a 77 °F y 1 atm. Los gases de escape salen del calentador 
a 250°F. Si la rapidez maxima del flujo al quemador, cuando 
este funciona continuamente, es igual a 0.15 ft 3 /s, ^cudnta 
agua, en libras masa por segundo, se puede calentar de 65 a 
160°F? 

10.15S El propietario de la granja del problema 10.14S decide cam- 
biar de proveedor de los tanques de gas. El nuevo proveedor 
entrega propano en lugar de butano. Todas las condiciones 
permanecen sin cambio. 

a) ^Cudnta agua se puede calentar, en kilogramos por segun- 
do, empleando el propano? 

b) iQut relation en costos por kilogramo espera pagar el 
granjero, para estos combustibles, en funcion de su conte- 
nido energetico? 

10.151 El propietario de la granja del problema 10.141 decide cambiar 
de proveedor de los tanques de gas. El nuevo proveedor entre- 
ga propano en lugar de butano. Todas las condiciones perma- 
necen sin cambio. 

a) ^Cuanta agua se puede calentar, en libras masa por segun- 
do, empleando el propano? 

b) ^Que relacion en costos por libra masa espera pagar el 
granjero, para estos combustibles, en funcion de su conte- 
nido energetico? 

10.16S Grafique la generation de entropfa por mol de combustible con- 
tra la temperatura, cuando el monoxido de carbono se quema 
adiabaticamente con las cantidades estequiometricas de aire. Em- 
plee temperaturas desde 600 hasta 2000°C. Los reactivos entran 
a 25°C y 1 atm. ^Que concluye de esta grafica? 

10.161 Grafique la generation de entropfa por mol de combustible 
contra la temperatura, cuando el monoxido de carbono se 
quema adiabaticamente con las cantidades estequiometricas 
de aire. Emplee temperaturas desde 1000 hasta 3600°F. Los 
reactivos entran a 77 °F y 1 atm. ^Que concluye de esta grafi- 
ca? 

10.17S Calcule el trabajo reversible por mol de combustible que se ob- 
tiene de la combustion de monoxido de carbono con el aire es- 
tequiometrico, cuando los productos de combustion salen a 
400° C y los reactivos entran a 25 °C y 1 atm. La temperatura 
de los alrededores es de 25°C. 
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10.171 Calcule el trabajo reversible por mol de combustible que se ob- 
tiene de la combustion de monoxido de carbono con el aire es- 
tequiometrico, cuando los productos de combustion salen a 
750°F y los reactivos entran a 77°F y 1 atm. La temperatura 
de los alrededores es de 77 °F. 

10.18S Un combustible A para aviones tiene una entalpfa de forma- 
cion de -22570 kj/kmol y una formula qufmica equivalente a 
CH,.,. En el quemador de la turbina de un avion, el combus- 
tible A se quema con 10% de exceso de aire. El aire entra a 
la camara de combustion a 1 atm y -50 °C, en tanto que el com- 
bustible lo hace a su estado estandar de referenda y es gaseo- 
so. ^Cual es la temperatura del gas que sale del quemador? 

10.181 Un combustible A para aviones tiene una entalpfa de forma- 
cion de -21390 Btu/lbmol y una formula qufmica equivalente 
a CH,.,. En el quemador de la turbina de un avion, el com- 
bustible A se quema con 10% de exceso de aire. El aire entra 
a la camara de combustion a 1 atm y -60° F, en tanto que el 
combustible lo hace a su estado estandar de referenda y es ga- 
seoso. ^Cual es la temperatura del gas que sale del quemador? 

10.19 Se puede gasificar el carbon calentandolo y mezclandolo con 
vapor de agua mediante la reaccidn de desplazamiento del gas 
de agua 

C + H 2 0<^C0 + H 2 

El gas de agua resultante (CO + H 2 ) se vende en muchas ciu- 
dades como gas para iluminacion. Considerando que el gas de 
agua tiene volumenes iguales de CO y H 2 , 

a) Encuentre el valor calonfico superior del gas de agua. 

b) Encuentre la temperatura de flama adiabatica del gas de 
agua cuando se le quema con el aire estequiometrico. 

10.20S Se propone un transporte supersonico avanzado (super TSA o 
STS A) cuya meta es una eficiencia de la maquina de 0.55. La 
relation de presiones en la turbina corresponde a 20 y la rela- 
tion empuje a peso es 8.0. La temperatura de entrada a la tur- 
bina de este diseno es de 1560°C. Considerando que se emplea 
el combustible A para aviones (CH„„ calor de formation = 
-22570 kJ/kmol), ^cudl es el exceso de aire requerido para ob- 
tener la temperatura deseada? Suponga que el combustible a 
la entrada es gaseoso y se encuentra en el estado de referenda 
y que el aire entra a -30 °C y 1 atm. 

10.201 Se propone un transporte supersdnico avanzado (super TSA o 
STS A) cuya meta es una eficiencia de la maquina de 0.55. La 
relacidn de presiones en la turbina corresponde a 20 y la rela- 
cion empuje a peso es 8.0. La temperatura de entrada a la tur- 
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bina de este diseno es de 2800°F. Considerando que se emplea 
el combustible A para aviones (CH„„ calor de formacion = 
-21390 Btu/lbmol), <,cual es el exceso de aire requerido para 
obtener la temperatura deseada? Suponga que el combustible 
a la entrada es gaseoso y se encuentra en el estado de referen- 
da y que el aire entra a -20° F y 1 atm. 

10.21 Se quema hidrogeno gaseoso con 20% de exceso de aire en un 
quemador adiabatico. Tanto el hidrogeno como el aire entran 
a las condiciones estandar de referenda. ^Cudl es el punto de 
rocio de los productos de combustion? 


10.22s Se quema propano con 10% de exceso de aire en un homo 
adiabatico. El aire de combustion se precalienta en un inter- 
cambiador de calor (precalentador de aire) mediante el calor 
transferido por los productos de combustion. La temperatura 
de los productos de combustion se reduce a T $ en el precalen- 
tador. El aire entra al precalentador a 25°C. Vease la figura 
P10.22S. 

iC u41 sera la temperatura de los productos de combustion a 
la salida del precalentador? (El propano entra al homo en las 
condiciones estandar de referencia.) Comente el efecto de la 
presencia del precalentamiento en su resultado. ^Como se en- 
contrarfa la temperatura T del aire que sale del precalentador? 

10.221 Se quema propano con 10% de exceso de aire en un homo 
adiabatico. El aire de combustion se precalienta en un inter- 
cambiador de calor (precalentador de aire) mediante el calor 
transferido por los productos de combustion. La temperatura 
de los productos de combustion se reduce a T s en el precalen- 
tador. El aire entra al precalentador a 77°F. Vease la figura 
P10.22L 

^Cual sera la temperatura de los productos de combustion a 
la salida del precalentador? (El propano entra al homo en las 
condiciones estandar de referencia.) Comente el efecto de la 
presencia del precalentamiento en su resultado. ^Como se en- 
contrarfa la temperatura T del aire que sale del precalentador? 

10.23S Butano y aire en 30% de exceso entran al quemador de una 
maquina de Brayton simple a 5 atm. El aire penetra a la tem- 
peratura con que salio del compresor (eficiencia del 70%) y el 
butano lo hace a la temperatura estandar de referencia. 
Despues del proceso de combustion, los productos calientes 
pasan a la turbina (eficiencia del 75%) de donde salen a 1 atm. 
El aire es admitido en el compresor a 25 °C y 1 atm. Vease la 
figura P10.23S. 

<,Cual es la eficiencia del ciclo? (;No olvide los balances de ma- 
sa!) 



Figura p . 10.221 
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10.231 Butano y aire en 30% de exceso entran al quemador de una 
maquina de Brayton simple a 5 atm. El aire penetra a la tem- 
peratura con que salio del compresor (eficiencia del 70%) y el 
butano lo hace a la temperatura estandar de referenda. Des-pues 
del proceso de combustion, los productos calientes pasan a la 
turbina (eficiencia del 75%) de donde salen a 1 atm. El aire es 
admitido en el compresor a 77 °F y 1 atm. Vease la figura 
P10.23I. 

^Cual es la eficiencia del ciclo? (;No olvide los balances de ma- 
sa!) 

10.24 Derive una expresion para la eficiencia (con base en la segunda 
ley) de un homo adiabatico cuyo quemador opera con un 
combustible dado y un exceso de aire en cantidad especificada. 

10.25S Se quema butano con 15% de exceso de aire. Tanto el butano 
como el aire entran en las condiciones estandar de referenda. 
Los productos de combustidn se mezclan con 10% en volumen 
de aire frio a 25°C. Vease la figura P10.25. ^Cu&les son la 
temperatura y el punto de rocfo de la mezcla resultante? 



Figura P.I0.23S 


10.251 Se quema butano wn 15% de exceso de aire. Tanto el butano 
como el aire entran en las condiciones estandar de referencia. 
Los productos de combustion se mezclan con 10% en volumen 
de aire frio a 77°F. Vease la figura P 10.25, ^Cudles son la tem- 
peratura y el punto de rocio de la mezcla resultante? 
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11.1 Relac ion de Gibbs-Duhem 


En el capftulo 5 se estudio la entropfa como una propiedad extensiva del equilibrio 
y se mostro que, para un sistema aislado, la entropfa iinicamente puede permanecer 
constante o aumentar. El enfoque se limito a una sustancia simple compresible. En 
este capftulo, el tratamiento se ampliara y se estudiaran sistemas en equilibrio que 
incluyen tanto componentes individuales como multicomponentes, en donde se en- 
cuentra presente mas de una fase, y los sistemas en que tienen lugar reacciones quf- 
micas. Muchos de los fundamentos de este capftulo ya han sido tratados: las ideas 
sobre equilibrio termico y mecanico en el capftulo. 5, la introduccion a las propieda- 
des molares parciales en el capftulo. 9 y el empleo de propiedades estandar de refe- 
rencia en el capftulo. 10. 

La funcion de Gibbs para sistemas simples g = h - Ts tiene utilidad en los pro- 
blemas que tratan con componentes individuales y en algunos problemas referentes 
a mezclas de gases reales. Sin embargo, tiene un lugar privilegiado en el estudio de 
sistemas que se relacionan con fases y con equilibrio qufmico, al igual que la funcion 
de Helmholtz a - u - 390 Ts. La funcion de Gibbs aparece en las formulaciones 
de procesos a presion constante, en tanto que la funcion de Helmholtz se encuentra 
generalmente en la descripcion de procesos a volumen constante. Dado que muchos 
problemas practicos de ingenierfa tienen lugar a presion constante, se iniciara este 
estudio con un repaso de las propiedades de la funcion de Gibbs. 


Considerando que la funcion de Gibbs es funcion de las variables I \ p, n 




la diferencial total se escribe 
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En la seccion. 9.9 se definio (3 G/ P como la funcion de Gibbs 

molar parcial G A . Para un proceso a presion y a temperatura constantes, la ecua- 
cion. (11. 1) se expresa como 


dG r P = G A dn A + G B dn B + G c dn c + 


( 112 ) 


Comunmente se conoce la funcion de Gibbs molar parcial como potencial electro- 
quimico o simplemente potencial quimico, al que se le da el sfmbolo 6y se define por 

(dG 
\ da, 

de esta forma, la ecuacion. (11.2) queda 

dG T P = jI A dn A + fI B dn B + fl c dn c + • • • ( 11 . 4 ) 




=/*l 


( 11 . 3 ) 


Como se estudira en la seccion siguiente, el potencial qufmico es el potencial impul- 
sor para la transferencia molar de componentes. La ecuacion (11.4) se integra (re- 
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cuerdese que T y P se mantienen constantes) empleando un enfoque particular. Pri- 
mero, se ve que es una propiedad intensiva que depende de la cantidad relativa 
de cada componente presente. Cuando dn t cambia de modo que las fracciones mo- 
lares no varfen (por adicion o drenado de masa respecto a la fase en considera- 
tion), entonces se mantiene constante y la ecuacion (11 .4) se integra para dar 

G r> p = Jl a yi a + fi B n B + VcYic + * * • 0 1.5) 

Este resultado se refiere a una fase simple con multiples componentes, a cualquier 
temperatura y presion constantes, y relaciona la funcion de Gibbs de una solution 
o una mezcla con los potenciales qmmicos y las cantidades de cada componente en 
la fase. La diferencial total de la ecuacion (11.5), para un sistema donde varfan la 
composition y el potencial quimico a temperatura y presion constantes, es 

c!G Ti P — ju A dn A + Ji B dn B + ju c dn c + n A dfi A + n B djI B + n c dju c + • • ■ 

( 11 . 6 ) 

A1 comparar la ecuacion (11 .6) con la ecuacion (11 .4), las cuales son relaciones gene- 
rales para procesos alyP constantes, se ve que 

n A djI A + n B djl B J r n c dji c + • • • =0 (n.7) 

Esta relacion es importante, como se vera posteriormente, y recibe el nombre de 
ecuacion de Gibbs-Duhem, la que se aplica a cualquier fase dada de un sistema de 
multicomponentes con fases multiples. 

1 1.2 Equilibrio en sistemas inertes 

Cuando se examina un sistema en que existen dos o mas componentes en dos o mas 
fases y se limita el estudio a la masa de control, mantenida a temperatura y presion 
constantes, sin cambio en las energias cinetica o potencial, la primera ley se escribe 

dU=6Q + 6W (ii.8) 

Si el sistema intercambia energia unicamente con los alrededores, la ecuacion (5.74) 
puede sustituirse y obtenerse la desigualdad 

T o dS+5W-dU>5Q + dW-dU= 0 qi.9) 

donde esa desigualdad se vuelve igualdad unicamente cuando la masa de control rea- 
liza una transferencia de calor reversible. Ademas, si la unica forma de trabajo pre- 
sente corresponde al movimiento de frontera, la ecuacion (11 .9) queda 

T o dS-PdV-dU>0 quo) 

Con temperatura y presion constantes, la diferencial de la funcion de Gibbs G = 
H- TS es 
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dGr, p — dH — TdS = d(U+ PV) ZP -TdS= dU+ PdV- TdS 

(ii.il) 

y sustituyendo la ecuacion (11. 10) se encuentra 

dG TtP + (T- T 0 ) dS< 0 (11,12) 

1 1.2.1 Sistemas aislados 

En un sistema aislado en equilibrio termodinamico, dS = 0; asi, mediante el empleo 
de la ecuacion (11 .4), la ecuacion (11. 12) queda 

dG Tf P = ^ ({if drij ) j 

j l i j Ji 

= (ji A dn A + fI B dn B + . . ■ ) a + (jI A dn A + ji B dn B + . ■ • ) b 

+ (•••),+ ••• sso ' (11.131 

donde la suma sobre i indica la suma de cada componente en la fas ey y la suma sobre 
j corresponde a la suma sobre las fases. Nuevamente, la igualdad se obtiene al equili- 
brio termodinamico. 

De la ecuacion (11 .5) se llega a una identidad importante para el potencial qui- 
mico. Cuando existe un solo componente en una sola fase, se eliminan todos los ter- 
minos en la ecuacion (11. 5) excepto uno; por lo tanto 

/£=g (11.14) 

De donde se ve que el potencial qufmico de un solo componente en una sola fase 
es igual a la funcion de Gibbs molar. 

1 1.2.2 Equilibrio entre fases de un componente 

En un sistema de dos fases con un solo componente (se elimina el subfndice i)> el 
numero total de moles del material es constante. Por lo tanto, si se transfiere masa 
de la fase a a la fase b se tiene que 

d(n a + n b ) = 0 (11.15) 

o 

dn, - dn b (H.i6) 

Para el equilibrio termodinamico, la ecuacion (11. 13) da entonces 

dG T p = da dn a - JI b dn a = 0 
o 

G a = iia = h = G b 


(11. 17) 
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Y asi se ve que el potencial quimico (funcion de Gibbs molar parcial) en ambas fases, 
de un sistema con un solo componente puro en equilibrio termodinamico, es el mis- 
mo. Este argumento se amplfa a multicomponentes en fases multiples, llegandose 
a la conclusion de que el potencial quimico de un componente dado es el mismo en 

cada fase. 

Mediante la ecuacion (11. 13) se llega a una interpretacion fisica importante del 

potencial quimico. Para un sistema en dos fases de un solo componente, la ecuacion 

(11.13) da 

(Jl q - Ji b ) dn a < 0 (ii.i9) 

La desigualdad implica que si, ji > jc entonces dn Q > 0, o sea que la masa en la 
fase a trata de alejarse de la del potencial quimico mayor. De forma altemativa, si,p 
> fi entonces dn, > 0, indicando que el movimiento se realiza del potencial quimE 
co mayor al menor. Estos argumentos proponen el potencial quimico como la fuerza 

impulsora de la transferencia de masa, a semejanza de la presentation de la tempera- 
tura y de la presion como fuerzas impulsoras de la transferencia de calor y del traba- 
jo de expansion respectivamente, estudiados en la seccion 5.4. 

Escribiendo nuevamente la ecuacion (11. 17) junto con la ecuacion (11.14), re- 

sulta 

dG Tf P = 2 dGj = g a dn a + ft, dn b 

j_ _ 

= (h — Ts) a dn, +{h-Ts ) b dn b = 0 ( 11 . 20 ) 


la que, despues de sustituir la ecuacion (11. 16), queda 
- _h a — h b 



( 11 . 21 ) 


Si se sustituye la ecuacion (8.11 c) en la ecuacion (11.21), recordando que en toda 
esta seccion el desarrollo ha sido para procesos isotermicos e isobaricos, el resultado 
es 

(dP\ - Kb _ 

WV/fasede cambio Tv* Tv ab <1L22) 

que es la ecuacidri de Clapeyron [ecuacion (8.14)], derivada en forma diferente en 
el capftulo 8. 


1 1.2.3 Soluciones ideales 

En el capftulo 9 se presento una introduccion a las soluciones ideales, donde se des- 
cribieron como mezclas de dos o mas componentes y donde la suma de los volu- 
menes de los componentes de la solucion es igual al volumen total; es decir, los 
volumenes molares parciales son iguales a los volumenes especfficos molares. Am- 
pliando ahora esta idea de una solucion ideal a otras propiedades, se encuentran al- 
gunas conclusiones utiles sobre las propiedades de equilibrio en las soluciones idea- 
les. 
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Por el momento se va a considerar una solucion liquida general, de dos com- 
ponentes, que esta en equilibrio con los vapores de dichos componentes y cuya masa 
de control total se mantiene a temperatura y a presion constantes. Debe recordarse 
que el potencial quimico de cada componente tiene el mismo valor en la fase liquida 
y en la gaseosa. En este caso, si existen n Al y n Bl moles de los componentes en la 
fase liquida, entonces es posible dividir la ecuacion de Gibbs-Duhem, ecuacion 
(11.7), entre el numero total de moles en el lfquido, (n A + n B ) n y entonces es facti- 
ble escribir para la fase liquida (indicada por el subfndice 1) 


( }’A dn A + y B dfi B ), = 0 


( 11 . 23 ) 


El cambio en el potencial quimico del componente / depende unicamente de la canti- 
dad del componente / presente (si T'y P son constantes), por lo tanto 



Observando que y A + y B = 1 y sustituyendo la ecuacion (11 .24), se Ve que la ecua- 
cion (11 .23) queda 


lU(ln y A )}r,pl^ y B )\T,p)i 


( 11 . 25 ) 


Ahora falta considerar como obtener los valores numericos del potencial quimico, 
dado que ya se dedujo en la ecuacion (11 .25) una forma para relacionar los potencia- 
les quimicos de dos componentes en solucion liquida. En el capitulo 8 se definio la 
fugacidad / de un gas o de un vapor mediante la relacion Ec. (8.65)] 


dg T = RT d(ln / ) 


( 11 . 26 ) 


Pero de la definicion de potencial quimico como la funcion de Gibbs molar parcial, 
tambien se sigue que el valor de /*., para cualquier componente de la mezcla del va- 
por o del gas a temperatura y presion constantes, es 

djUi = {dg) Ty p = RT d(\nf) W on ) 

Como el potencial quimico del componente / es el mismo en ambas fases, tambien 
se ve que la ecuacion (11 .27) sirve para determinar el potencial quimico de cada com- 
ponente en el Kquido. Ademas, se concluye que la fugacidad del componente / debe 
ser la misma en cada fase. 


Sustituyendo la ecuacion (11 .27) en la ecuacion (11 .25) resulta 


fp(ln/j1 

Uln/*)1 

} 

_d(ln y A )^ T P 

_ d(ln y B ) _ T 

J, 


que recibe el nombre de ecuacion de Duhem-Margules. No se han hecho hipotesis 
respecto a la idealidad para esta deduction, salvo que se aplica a cambios de compo- 
sicion que tienen lugar a temperatura y presion constantes. Sin embargo, si la fase 
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vapor se encuentra en un estado donde la mezcla de vapor puede tratarse como una 
mezcla de gases ideales, entonces P, como se vio en el capitulo 8, y la ecuacion 


(11.28) se escribe 

(11.28) 


rp(lni^)] _ 

pflnP*)] 

] 

lL<3(ln 3^)Jr,/> 

|_d(ln 

pi, 


donde P A y P B son las presiones de vapor de los dos constituyentes que estan en 
equilibrio con el lfquido, cuyas fracciones molares son y A y y B . 

Ahora es posible definir una solution liquida ideal como aquella que obedece 
a la relacion 


ft = n ifi (11.30a) 

o, a bajas presiones, 

P^VuP^iiT) (H-306) 


donde P t y f? son, respectivamente, la presion de vapor y la fugacidad de la fase va- 
por del componente i en la solucion; y it es la fraccion molar del componente i en 
la solution y P^ t . (T) es la presion de saturation del’ componente i a la temperatura 
de la masa de control. La ecuacion (11.30a) recibe el nombre de regia de Lewis - 
RandalL Si el vapor actua como una mezcla de gases ideales, entonces se puede em- 
plear la ley de Dalton, obteniendose 


Pi — gP tot } ? i, lP sal, i(P) 


(11.31) 


Esta relacion recibe el nombre de ley de Raoult. 

Cuando la ley de Raoult es valida para uno de los componentes de la solucion 
ideal de dos componentes, entonces la ecuacion (11 .29) muestra que tambien es vali- 
da para el otro componente. A pesar de que el estudio se ha limitado a mezclas de 
dos, componentes, los resultados pueden ampliarse facilmente a multicomponentes. 
Ahora resulta factible obtener las propiedades termodinamicas de una solucion li- 
quida ideal y del vapor en equilibrio con la solucion. 


Ejemplo 11.1 

Una solucion liquida ideal esta compuesta con amoniaco, 80% molar, y agua, 20% 
molar. ^Cuales son los porcentajes molares del amoniaco y del agua en el vapor que 
esta en equilibrio con la solucion liquida, cuando la temperatura de la masa de con- 
trol es de 20° C? 

Solucion 

La fraccion molar en el lfquido esta dada. De acuerdo con la ley de Raoult, 
las presiones parciales en el vapor se obtienen de 
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P Hi o = 0.2 H 2 o(r= 20°C) = 0.2(2.34) = 0.468 kPa 
Pnh 3 = 0.8P sat>NH3 (r= 20°C) = 0.8(857.6) = 686.1 kPa 

y la presion total del vapor es igual a 686.6 kPa. Por lo tanto, las fracciones molares 
en el vapor son 

Ph,o 0.468 

^ Sl Hj0 = = 686^6 = 82 x 10-4 
Y«. NH, = - l, II/, = 0»93 

Cuando se tienen las fracciones molares de cada fase, se pueden calcular todas tes 
propiedades termod’ ^ arnicas de una mezcla ideal, mediante las relaciones presenta- 
das en el capftulo 9. 

Comentarios 

Observese que la fraccion molar del componente volatil (amoniaco) es mucho 
mayor en la fase vapor que en la fase lfquida. Cuando se grafica la fraccion molar 
del componente A en el vapor contra la fraccion molar del componente A en el liqui- 
do, por lo general la relacion no es lineal, aun cuando se trate de soluciones ideales. 
La falta de idealidad de la mezcla puede tratarse en forma mas completa si se supone 
que la ley de Raoult toma la forma general 

ft = yvLi'iiT) 

que permite emplear las propiedades del gas real en la fase vapor. Sin embargo, para 
este problema, el examen de los diagramas de propiedades reducidas muestra que 
f/P = 1, por lo que se justifica el empleo de la forma de la ley de Raoult para gas 
ideal. 


1 1.2.4 Regia de las fases 

Hasta ahora se ha limitado el estudio a mezclas difasicas de uno o dos componentes. 
En el caso de un solo componente en dos fases, se encontro que basta especificar 
una sola propiedad intensiva (por lo general T o P) junto con la cantidad que existe 
en cada fase para describir completamente el estado del sistema. En un sistema difa- 
sico de dos componetes, es necesario conocer los valores de dos variables intensivas, 
normalmente T y P, ademas de la concentracion (generalmente como fraccion mo- 
lar) de uno de los componentes en cada fase. La concentracion del segundo compo- 
nente queda determinada, dado que las fracciones molares de cada fase deben sumar 
la unidad. Quintas propiedades intensivas independientes N pr deben especificarse, 
para determinar que un sistema de N f constituido por N c componentes esta en equi- 
librio termodinamico? En general, la respuesta esta dada por 

N pr = N c — N r + 2 


( 11 . 32 ) 


Equilibrio de fases y quimico 


534 


la cual recibe el nombre de regia de Zas fases de Gibbs. El numero 2 resulta de la 
necesidad de especificar dos propiedades independientes para una sustancia simple 
compresible en una sola fase. Se requiere determinar N c - 1 fracciones molares (es 
decir, 1 menos que N c ya que la suma de todas las fracciones molares debe ser igual 
a 1) para cada una de las fases o N f (N propiedades. Sin embargo, existen 
N r 1 ecuaciones para las igualdades del potencial quimico de cada componente, o 
sea N c (Nj- 1) ecuaciones. Por lo tanto, se obtienen N f (N c - 1) - N c (Ny~ 1) = N c - 
Nj de otras variables requeridas, tal como indica la ecuacion (11.32). 

Para un componente con una masa de control en una fase (N c = 1 y N f = 
1), dos propiedades intensivas independientes deben conocerse para especificar que 
el sistema esta en equilibrio. Para un sistema de un solo componente en dos fases, 
se debe determinar una variable intensive En un sistema de un solo componente en 
tres fases, ninguna propiedad intensiva independiente puede ser fijada. Estos reque- 
rimientos estan de acuerdo con las observaciones realizadas en sustancias simples 
compresibles. El sistema trifasico del agua, por ejemplo, corresponde al comporta- 
miento del punto triple, donde solo una presion y una temperatura corresponden a 
la mezcla trifasica en equilibrio y, por lo tanto, no pueden especificarse independien- 
temente. 

En un sistema de dos componentes en dos fases, es necesario establecer dos 
propiedades intensivas para asegurar el equilibrio. Se ha hecho esto al fijar la tempe- 
ratura y la presion del sistema. 

La regia de las fases no dice nada sobre las cantidades relativa presentes en 
cada fase; unicamente indica que, si se establece cierto numero de propiedades inten- 
sivas, el sistema estara en equilibrio termodinamico. Para el vapor de agua en estado 
saturado, si P o T se especifican y hay dos fases presentes, el estado sera de equili- 
brio para cualquier proporcion de hquido y de vapor; pero esas proporciones no es- 
tan-determinadas por la regia de las fases. 

11.3 Equilibrio en sistemas con reaccion quimica 

Ahora se extendera el estudio de los estados de equilibrio a sistemas donde tienen 
lugar reacciones quhnicas. Muchas reacciones quimicas proceden hasta su culmina- 
tion; es decir, los reactivos realizan una reaccion completa y se consumen en la pro- 
duccion de los productos de la reaccion. Este suscedio en todas las reacciones de 
combustion que se estudiaron en el capitulo 10. En otros casos, sin embargo, la reac- 
cion no se completa porque los productos mismos reaccionan y dan lugar a los reac- 
tivos originales, resultando asi una mezcla de productos y reactivos en equilibrio. 
En esta section se va a examinar esa situation, limitandose el analisis a reacciones 
homogeneas en la fase gaseosa. 

Ahora se examinara la reaccion quimica general cuando los elementos o com- 
puestos A y B reaccionan para formar los elementos o compuestos C y D. (El estudio 
facilmente se puede ampliar a mas o menos reactivos o productos.) La ecuacion de 
la reaccion general es 


v aA + v c C + v d D 


( 11 . 33 ) 
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donde v representa a los diferentes coeficientes estequiometricos. 

La rapidez con que el numero de moles de A> n A , se consume por su reaccion 
con B y en cualquier tiempo, es funcion de la concentracion de A y de B; en otras 
palabras, cuando falta A o falta By no existe reaccion. Denotando con [A] la concen- 
tracion de A en unidades arbitrarias, la rapidez del consumo de A, mol/s, se escribe 

(^r) + (n.34) 

donde k, es una constante de proporcionalidad llamada constante de rapidez de 
reaccion la cual describe la rapidez de una reaccion particular. Los coeficientes este- 
quiometricos aparecen como exponentes porque la rapidez de reaccion depende de 
cuantas moleculas (moles) de B se requieren para reaccionar con las moleculas (mo- 
les) de A. 

Por ejemplo, si v A - 1 y v B - 2, la rapidez de reaccion sera funcion de [B], ya que 
2 moleculas de B deben estar presentes por cada molecula de A. En este caso, la rapi- 
dez de reaccion es 

(^LI) + = -ky[A]\B)[B] = -kMm 2 (» >-35) 


El valor de k x depende no solo de la reaccion particular sino tambien de las unida- 
des elegidas para expresar la concentracion (por ejemplo, presion parcial, moles por 
litro, etc.). El signo menos que aparece en la ecuacion (11.34) se debe a que la con- 
centracion de A disminuye en tanto que la reaccion procede, asf (d [AJ/dt) + debe 
ser negativo. 

En muchas reacciones descritas por la ecuacion (11 .33), los productos C y D 
a su vez reaccionan para formar A y B. En tal caso, la rapidez con que se forma 
A mediante esta reaccion inversa se encuentra gracias a un razonamiento semejante 
al empleado en la ecuacion (11 .34) como 

{tf)-=k l[C YW» ( 11 . 36 ) 

Cuando se alcanza el equilibrio, la suma de la rapidez de consumo ( d[A]/dt ) + 
y la de formacibn (. d[A]/dt )- de A debe ser cero. Sumando las ecuaciones (11 .34) y 
(11 .36) resulta 


k x _ [C] v AD] Vd 
k 2 [A] v iBY* 


( 11 . 37 ) 


donde K es una nueva constante, llamada constante de equilibriOy para la reaccion. 
Se ve que K esta relacionada con las concentraciones al equilibrio de los productos, 
[C] y [D]y y de los reactivos, [A] y [BJ. El valor de K tambien depende de las unida- 
des escogidas para la concentracion (a menos que v £ + v^sea igual a V A + V B , en 
cuyo caso K es adimensional cualesquiera que sean las unidades de la concentra- 
cion). 

Con frecuencia k l y k 2 no se conocen en una reaccion dada y K debe encon- 
trarse por medios diferentes a la ecuacion (11 .37), tal como el uso de la informacion 
previamente desarrollada sobre el equilibrio. 
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Si la reaccion de la ecuacion (11.33) no se completa y las concentraciones fina- 
les de equiiibrio han sido alcanzadas, se debe observar que pasa cuando la reaccion 
procede hasta un valor a, donde a = 0 indica que s61o existen reactivos presentes. 
Si se tiene una mezcla de reactivos y productos con la composition siguiente: 


Componente 

Numero final de moles 

4 

v A (l - a) 

B 

v^l-a) 

C 

av c 

D 

av D 


El cambio del numero de moles de cada componente es dn A = — v A da y dn B = 
—v B da, dn, - v c da y dn D = v D da, de donde se obtiene 

da - ~dti A __ -dn B _ dnc _ drip 
a v c v d 


(11.38) 


Dado el valor de a, el numero final de moles de cada componente en equiiibrio 
quimico se conoce a partir de la tabla. El problema inmediato es encontrar el valor 
de a para una reaccion qufmica dada, a temperatura y presion establecidas. 

En la condition de equiiibrio quimico, se sustituye la ecuacion (11 .38) en la 
relb ; m de la ecuacion (11 .4), entre la funcion de Gibbs y el potencial quimico de 
cada componente, para encontrar 


dG T pt A \ A — ii b Vb + f^c v c + Vd v d) da 


(11.39) 


Ahora es necesario encontrar una relacion para el potencial quimico de un 
componente del sistema despues de que la reaccidn alcance el equiiibrio a temperatu- 
ra y presion dadas. La ecuacion (11.27) corresponde a la diferencial del potencial 
quimico de un componente de la mezcla. Para definir un potencial quimico de refe- 
renda es necesario definir un estado estandar de referencia. En la mezda en equili- 
bria, el estado estandar de referenda se toma como el de la solucidn ideal con la 
misma fraccion molar del componente i de la mezcla en equiiibrio . La solution ideal 
de referencia se considera a una presion total de 1 atm y a la temperatura de equiii- 
brio de la mezcla . Integrando la ecuacion (11 .27) a temperatura constante desde el 
estado de solution ideal de referencia hasta el estado de la mezcla en equiiibrio: 


P 


(dpi ) t = Hi T ) 


f/T 

-w)= L 

jj I 


RT d(\nff) T 


— f* 
= RT In 4^ 

ft 


(11.40) 


Puesto que en una solution ideal ff° — yif° , donde / es la fugacidad del compo- 
nente puro a 1 atm y T, la ecuacion se transforma en 

nen-fiKT)* RT In fL 

siJ i 
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J i 

En el capitulo 9 [de las ecuaciones (9.97) a (9.99)], se vio que las relaciones termodi- 
namicas generales entre las propiedades tambien se expresan mediante propiedades 
parciales molares, por lo que 

m T) - RT In y, = (Gf, ,), -_RT In y t _ 

= (H° - TS°) Ti P> , - RT In y, (1 1 .42) 

En una solucion ideal, que se tomo como estado de referenda, las propiedades_par- 
cialesmolares son iguales a las propiedades reales del componente; por lo tanto, H° = 
TjPy S° + R In y t = s°. Finalmente, la ecuacion (11.41) queda 

Mr) = hf(D - Ts°i(T) + RT In — 

J i 

= g s i (T) + RT\n f -± (11.43) 

que es la ecuacion del potencial quimico estandar, con un estado de referencia torna- 
do como una solucion ideal a 1 atm y T. 

En el capitulo 10, la ecuacidn (10.34) esta dada para la funcion de Gibbs estan- 
dar por mole de combustible para una reaccion de combustion completa, en tanto 
que las condiciones estandar eran iguales a 25°C = 77°F y 1 atm. Ahora resulta con- 
veniente definir la funcion en forma ligeramente diferente, aunque bastante proxi- 
ma, que se denotara con AG° (7), lo cual representa el cambio de la funcion de 
Gibbs que tiene lugar a una temperatura dada (no necesariamente la temperatura 
de referencia), para una reaccion queavanza hasta su culmination. De esta defini- 
cion 

A@(T) = (V c g° c + V D g° D - V A g° A - V B g° B ) T (1144) 


donde g^son las funciones molares de Gibbs para los componentes en su estado pu- 
ro, a la presion y a la temperatura estandar de la reaccion; esto implica que AG” 
(7) se aplica a una reaccion donde los reactivos estaban inicialmente separados pero 
que, al unirse, tiene lugar una reaccion que avanza h ?ta su culmination y, entonces, 
los productos son separados. 

Al sustituir las ecuaciones (11 .43) y (11.44) en a ecuacion (11.39) resulta 
F — _ a Vc a VD 

dG T P .\AG°(T) + RT\n-^- da (11.45) 

p ~ \ v 7 n v An v B , 


donde se ha empleado la definicion a i = ffff, y a i recibe el nombre de actividad del 
componente /. La actividad no debe confundirse con la funcion de Helmholtz que 
emplea el mismo sfmbolo. 

Dado que dG r p = 0 en el equilibrio, la ecuacion queda 


In 


ac a D _ ~AG°(T) 




RT 


ln/C 


( 11 . 46 ) 
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La constante de equilibrio, K, es la misma que se encontro en la ecuacion (11 .37); 
solo que ahora las concentraciones se expresan en terminos de las actividades. Ahora 
K es adimencional y se define por 


a Vc a Vc 
__ U C U D 


a v *a Vb 
U A U B 


( 11 . 47 ) 


La ecuacion (11.46) es una definition completa de la constante de equilibrio; sin em- 
bargo, en muchos casos resulta diffcil encontrar las actividades (o fugacidades) de 
cada componente. Si se trata la fase gaseosa en equilibrio como un gas ideal, se tiene 




ft rt 


/; 


o Do p c 


y la constante de equilibrio queda 


K 


y v A A y v B B 


2T \P°J 


(11.48) 


(11.49) 


y la constante de equilibrio se determina unicamente por medio de las fracciones mo- 
lares de los componentes, los coeficientes estequiometricos y la presion de equilibrio 
de la mezcla (a pesar de que K en si no es funcion de la presion, como se vera, des- 
pues). A su vez las fracciones molares se expresan en forma del grado de reaccidn 
a , , que queda fijo si /Cse conoce en una reaccion dada. El coeficiente de equilibrio 
puede obtenerse mediante la ecuacion (11 .46) como 


K= exp 



(11.50) 


Esta evaluacion de a era la meta de la derivacion. 


Ejemplo 11.2 

La reaccion 


co 2 + h 2 ~co + h 2 o 

tiene lugar a 3600° R y 1 atm. ^Cuales son las fracciones molares de cada componen- 
te en la mezcla en el equilibrio que resulta? 


Solucion 

La tabla C. 12 da el valor de la constante de equilibrio para varias reacciones 
pero no para esta reaccion en particular. Su constante de equilibrio se obtiene cuan- 
do se nota que la ecuacion de la reaccion es la suma de tres reacciones basicas: 


Reaccion 1: C + 0 2 ^C0 2 

Reaccion 2: C + \0 2 ++ CO 




■VCO; 

y c yo i 


k 2 = 


yco 

y c yUt 


k,= 


^H;Q 


Reaccion 3: H 2 + ^0 2 H 2 0 
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Con la ecuacion (1 1.33) y la definicion de K en la ecuacion (11 .49), la suma de las 
reacciones 2 y 3 menos la reaccion 1 da H 2 C0 2 + CO + H 2 0, o sea 


h 2 + co 2 CO + h 2 o 


rr = yC> ; Q 2 >C0>H 2 0 ^2 ^3 

y C o 2 ycy<£yH 2 yHi K t 


La tabla C.12 da los valores de K = 2.25 X 10 10 , K 2 = 2.94 X 10 7 j K } = 3470 
a 3600°R. Por lo tanto 


,, _ (2.94 X 10 7 )(3470) _ 
A 2.25 x IQ 10 


Las concentraciones relativas finales son las siguientes: 


Componente Concentracion relativa en equilibrio 


co 2 

1 - a 

h 2 

1 “ a 

c o 

a 

H 2 0 

a 


Entonces, la ecuacion (11.49) da 

*_4. 53 

^CQJhj (1 ex) 

Resolviendo la ecuacion cuadratica resultante para el valor de a dentro del interva- 
lo 0 < a < 1, se obtiene a = 0.681. Las fracciones molares al equilibrio resultan: 


Componente 

Concentracion relativa 
en equilibrio 

Fraccion molar 

relativa 

co 2 

0.319 

0.1595 

h 2 

0.319 

0.1595 

c o 

0.68 1 

0.3405 

h 2 o 

0.681 

0 3405 


2.000 

1.0000 


Comentarios 

Cuando los coeficientes estequiometricos no son Unitarios, se obtiene una 
ecuacion mas compleja para determinar el valor de a . 


1 1.3.1 K en funcion de la temperature 

La definicion de la constante de equilibrio se encuentra en la ecuacion (11 .46). En 
una mezcla de gases ideales, la combinacion de las escuaciones (11 .49) y (11 .50) da 
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K = 


V v cyV D 

> C > D 

r v,,.v*. 



Vc+Vd-V^-Vs 


= exp 




AG°(T) ~ 
RT . 


(11.51) 


El lar’ derecho es funcion unicamente de la temperatura, por lo que la constante 
de eq i brio tambien es funcion exclusiva de la temperatura. Diferenciando la ecua- 
cion (11.51) con respecto a la temperatura se obtiene 


dK = K [ AGXT) 1 dAG°(T) 
dT R L T 2 T dT . 


( 11 . 52 ) 


_1 dK = d(ln K L l d AG°(T) 

K dT dT RT 2 L dT 1 


(11.53) 


La diferencia total de la funcion de Gibbs dada en la ecuacion (8.5 d ), muestra 
que ( dg/dT) n = — s . Esta relation se emplea para reemplazar la derivada de la 

n i 

funcion de Gibbs respecto a la temperatura en la ecuacion (11 .53) por 


d AG°( T) 
dT 


= —AS° 


(11.54) 


La definicion de la funcion de Gibbs da 
AG°(T) = AH 0 — TAS” 

Por lo tanto, la ecuacion (11.53) queda 
d ( In K )_ AH° 
dT ~llT 2 


(11.55) 


( 11 . 56 ) 


Esta ecuacion recibe el nombre de ecuacion de van't Hoff y puede emplearse para eva- 
luar AH 0 a partir de las fracciones molares al equilibrio o, en forma altemativa, para 
evaluar la constante de equilibrio a partir de la informacion de AH°. Especificamente, 
si AFT es independiente de la temperatura, entonces In K es linear en 1/7. Por lo tanto, 
AH°/R se obtiene de la pendiente en una grafica de In K contra 1/7. 


1 1.3.2 Concentraciones en equilibrio en funcion de la presion 

En la ultima seccion se encontro que K es independiente de la presion. Sin embargo, 
la presion aparece explicitamente en la ecuacion (11.49), de lo que se deduce que las 
concentraciones en equilibrio, en la ecuacion (11 .49), deben cambiar de modo que 
K permanezca constante cuando P varfa. A T constante, la ecuacion (11 .49) se puede 
volver a escribir en la forma siguiente 

,V C ; V V D IS 

~ c D — (1157) 

yVAyVB (Pjpoyc+VD-VA-VB V * 7 

Examinando el exponente de P/P° se ve que si v c + v D - v A + v B , entonces la 
presion no tiene efecto sobre las concentraciones al equilibrio. Sin embargo, si 
v c + v d > v a + v & entonces l a concentracion de los productos sera menor con res- 
pecto a la de los reactivos al aumentar la presion; y si v c + v D < v A + v B , la con- 
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centracion de los reactivos sera menor respecto a la de los productos cuando la 
presion aumente. Por lo tanto, el aumento de lapresidn tiende a incrementar la con- 
centration de los constituyentes que estan en el lado de la reaction, donde la suma 
de los coeficientes estequiometricos es menor. Esta observacion se conoce como 
principio de LeChatelier. 

Ejemplo 1 1.3 

Metano y vapor de agua reaccionan para formar CO y H,. Para obtener una ma- 
yor concentration de los productos, ilz reaccion debe llevarse a cabo a una presion 
alta o baja? 

Solution 

El balance de la reaccion da 
CH 4 + H 2 0 <-> CO + 3H 2 

La suma de los coeficientes estequiometricos es mayor en el lado derecho, lo cual 
indica que una presion alta impedira la formation de los productos. Por lo tanto, 
una reaccion a baja presion resulta favorecida. 

1 1.3.3 Regia de fases 

La regia de fases de Gibbs, para propiedades al equilibro y sin reaccion, esta dada 
en la ecuacion (11 .32). En mezclas reaccionantes, es necesario satisfacer ademas las 
N .r* ecuaciones de reaccion qufmica. El numero de propiedades intensivas indepen- 
dientes resulta igual al del caso anterior [Ec. (11.32)], menos N rq . De esta manera, 


N w = N c - N f - N iq + 2 (n. 58 ) 

11.4 Equilibrio general 

Los conceptos generalizados de equilibrio de fases y equilibrio qufmico parten de 
la definicion general de la funcion de Gibbs, G = H TS y de su derivada total, 
encontrandose que 

dG = dH-TdS-SdT (ii.59) 

Sustituyendo la ecuacion (5.42), que es una relacion general entre propiedades, se 
obtiene 

dG= VdP-SdT (ii.60) 

Ahora, al examinar la ecuacion (11 .1) y sustituir la ecuacion (11.3) en dicha 
ecuacion, resulta 
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dG 


' dT+ (i), + ^ dn ‘ + ■ 


(11.61) 


En un sistema en equilibrio de fases y equilibrio quimico, es posible sustituir la ecua- 
cion (11. 13), obt uniendose 


(11.62) 


Comparando las ecuaciones (11 .62) y (11 .60), se llega a las identidades siguientes: 

dG\ 


df) 

Y 

fdG 

L/* 


= - s 




= V 


(11.63) 


(11.64) 


Ty n A> rtfr... 

Ahora bien, la ecuacion (11 .1) se escribe en forma completamente general, 
dG = ~S dT + VdP + JI A dn A + JI B dn B + . . • (ii.65) 


Previamente se observo que se requiere que dT = 0 para el equilibrio termico, que 
dP = 0 para el equilibrio mecanico y que ^ ^ Qi^dn^ = 0 para los equilibrios de 

j • 

fases y quimico. Cuando todos esos requisitos se reunen, entonces la ecuacion 
(11.65) prediceque dG = 0. Por lo tanto, la funcion de Gibbs contiene una descrip- 
cion general de las propiedades termodinamicas de cualquier sistema [ya que G(T, 
P, n A > n B , es una ecuacion fundamental (Cap. 8)]. Ademas se observa que cual- 
quier sistema termodinamico, en equilibrio termodinamico debe tener dG = 0. 

La funcion de Gibbs resulta extremadamente util para describir el equilibrio 
en volumenes de control, donde T, P y las concentraciones de los componentes son las 
propiedades practicas. Para una masa de control, la funcion de Helmholtz, A - U — 
TS y juega un papel similar. 

En esta seccion se han empleado muchas de las ideas basicas estudiadas con 
anterioridad en diferentes capitulos. El uso de una ecuacion fundamental se introdu- 
jo en el capitulo 8, junto con la identificacion de varias propiedades y de sus deriva- 
das parciales correspondientes. El concepto de equilibrio, el cual exige que los cam- 
bios de ciertas propiedades sean cero, se empleo en el capitulo 5 para relacionar los 
cambios de la entropfa con otras propiedades y en este cap tulo, para estudiar el 
equilibrio quimico y el de fases. Aqui se profundizo esta informacion a fin de dar 
una regia general para describir un sistema, sus propiedades y su desviacion del equi- 
librio termodinamico. 


11.5 Observaciones finales 


En este capitulo, algunos conceptos generates del equilibrio se aplicaron a problemas 
de equilibrio de fases y equilibrio quimico. En el estudio de la termodinamica quimi- 
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ca y de la fisicoqufmica se encuentran muchas aplicaciones mas amplias, pero las 
bases estan aquf (la mayorfa fue formulada originalmente por J. Willard Gibbs) y 
sirven de fundamento a todos esos estudios. 

Debe observarse que en este capitulo se trabajo siempre con sistemas termodi- 
namicos en equilibrio termodinamico. No se estudio el problema de cuanto tiempo 
tarda una mezcla inicial de reactivos en llegar a las concentraciones de equilibrio pre- 
dichas para productos y reactivos. Algunas reacciones se realizan muy rdpidamente 
(explosiones), en tanto que otras requieren de anos (oxidation, decaimiento). Estos 
temas se tratan en el campo de la cinetica quimica. 

En la seed on 11 .4 resulta obvio quelas ideas de equilibrio mecanico, termico 
y qufmico forman un todo coherente. Realmente, el enfoque de la termodinamica 
clasica consiste en considerar los requisitos del equilibrio termodinamico general y 
generar despues las propiedades y las relaciones necesarias para describir los cam- 
bios del estado de equilibrio general desde ese punto de vista. 


Problemas 

11.1 En las siguientes mezclas no reactivas, ^cuantas propiedades 
intensivas independientes deben especificarse para una mez- 
cla al equilibrio? 

a ) Una mezcla de dos componentes en tres fases 

b) Un solido que tiene dos formas cristalinas y tres compo- 
nentes 

c) Una mezcla de LiBr-H^O que tiene una fase Kquida y una 
gaseosa. 

11.2s En vapor de agua saturado a 200° C, calcule el valor de la 
funcion de Gibbs para el liquido saturado, el vapor saturado 
y una mezcla saturada cuya calidad es x = 40%. 

11.21 En vapor de agua saturado a 400°F, calcule el valor de la fun- 
cion de Gibbs para el liquido saturado, el vapor saturado y 
una mezcla saturada cuya calidad es x = 40%. 

11.3s Sin 4 emplear ningun otro dato, encuentre el valor de h para 
el refrigerante 12 saturado a T = 20° C, dados T m = 20° C, 
h g = 359.81 kj/kgy s lg = 0.48071 kJ/(kg • K). 

11.31 Sin emplear ningun otro dato, encuentre el valor de h\ para 
el refrigerante 12 saturado a T = 80°F, dados T $at = 80°F > 
h g = 1096.7 Btu/lbmy s lg = 1.9426 Btu/(lbm°R). 

11.4s Para una mezcla de amoniaco-agua a T = 20°C, construya 
una grafica de la presion vapor del amoniaco contra la frac- 
tion molar del amoniaco en la fase Kquida. En la misma gra- 
fica, dibuje la presion vapor del amoniaco contra la fraction 
molar en la fase vapor. Suponga un comportamiento ideal. 
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11.41 Para una mezcla de amoniaco-agua a T = 70°F, construya 
una grdfica de la presion vapor del amoniaco contra la frac- 
cion molar del amoniaco en la fase Hquida. En la misma gra- 
fica, dibuje la presion vapor del amoniaco contra la fraccion 
molar en la fase vapor. Suponga un comportamiento ideal. 

11 .5S Un enfriador por absorcion de amoniaco-agua opera con una 
temperatura en el evaporador de + 2°C y en el condensador 
de 50° C; no hay sobrecalentamiento del vapor en el evapora- 
dor ni subenfriamiento en el condensador. El NH, constitu- 
ye el 95% molar del vapor tanto en el absorbedor como en 
el generador. ^Cull es la presion en a) el absorbedor y b) el 
generador? ^Cu&l es la fraccion molar del amoniaco en la so- 
lucion liquida en c) el absorbedor y d) el generador? Conside- 
re la solucion ideal. 

11.51 Un enfriador por absorcion de amoniaco-agua opera con una 
temperatura en el evaporador de 4- 35°F y en el condensador 
de 100°F; no hay sobrecalentamiento del vapor en el evapo- 
rador ni subenfriamiento en el condensador. El NH, consti- 
tuye el 95% molar del vapor tanto en el absorbedor como en 
el generador. ^Cu&l es la presion en a) el absorbedor y b ) el 
generador? ^Cu&l es la fraccion molar del amoniaco en la so- 
lucion hquida en c) el absorbedor y d) el generador? Conside- 
re la solucion ideal. 

11 ,6S Grafique la fraccion molar en el vapor contra la fraccion mo- 
lar en el liquido, de una mezcla amoniaco-H 2 0 ideal, a T = 
+ 2°C y a T = + 50°C> en un mismo dibujo. Comente el sig- 
nificado de tal grdfica para un sistema enfriador por absor- 
cion (Sec. 6.5.4) que emplea amoniaco y agua como el con- 
junto refrigerante-absorbedor. 

11.61 Grafique la fraccion molar en el vapor contra la fraccion mo- 
lar en el liquido, de una mezcla amoniaco-^ 0 ideal, a T = 
+ 35°F y a T = + 100°F, en un mismo dibujo. Comente el 
significado de tal grafica para un sistema enfriador por ab- 
sorcion (Sec. 6.5.4) que emplea amoniaco y agua como el 
conjunto refrigerante-absorbedor. 

11. 7S Se desea disefiar un sistema de acondicionamiento de aire 
por absorcion empleando LiCl-H 2 0, sin sobrecalentamien- 
to del vapor en el evaporador y sin subenfriamiento del hqui- 
do en el condensador. La concentracion del LiCl hquido en 
el generador es de un 45% en peso y en el absorbedor es de 
un 20% en peso. Empleando los datos dados y considerando 
la solucion ideal cuando asi se requiera, para una temperatu- 
ra del absorbedor igual a 5°C y del generador de 30° C, en- 
cuentre: 


a) La presion en el absorbedor 
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b) La presion en el generador 

c) La fraccion molar del LiCl en el generador 

La expresion de la presion vapor del LiCl es la siguiente: 


B 


'•* p ~ A -T + m 
A = 7.5713 + (3.7964 X \0~ 2 )(X) 

- (9.0133 x 10“ 4 X* 2 ) 

B= 1.5821 X 10 3 + 10.364X 

- (1.4462 X lO-^X* 2 ) 

donde P = presion vapor, mmHg 


T = temperatura, °C 

X = concentracion, peso % de LiCl 

11.71 Se desea disenar un sistema de acondicionamiento de aire por 
absorcion empleando LiCl-H 0, sin sobrecalentamiento del 
vapor en el evaporador y sin subenfriamiento del Kquido en 
el condensador. La concentracidn del LiCl liquido en el gene- 
rador es de un 45% en peso y en el absorbedor es de un 20% 
en peso. Empleando los datos dados y considerando la solu- 
tion ideal cuando asi se requiera, para una temperatura del 
absorbedor igual a 40°F y del generador de 85 °F, encuentre: 

a) La presion en el absorbedor 

b) La presion en el generador 

c) La fraction molar del LiCl en el generador 

La expresion de la presion vapor del LiCl es la siguiente: 

l° g jP== ^“ 03557+198 

A = 7.26 15 + (3.7964 X lO^X*) 

- (9.0133 x 10-%r 2 ) 

B= 1.5821 X 10 3 + 10.364X 

- (1.4462 X lO-'X* 2 ) 

donde P = presion vapor, mmHg 
T = temperatura, °F 
X = concentracion, peso % de LiCl 

11 .8S En un recipiente cerrado se encuentra un mol de refrigerante 
12 no reactivo y un mol de agua, a 1 atm y 25 °C. Encuentre 
la concentration (fraction molar) de refrigerante 12 en cada 
fase. Suponga un comportamiento ideal en ambas fases. 


11.81 En un recipiente cerrado se encuentra un mol de refrigerante 
12 no reactivo y un mol de agua, a 1 atm y 77°F. Encuentre 
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la concentration (fraction molar) de refrigerante 12 en cada 
fase. Suponga un comportamiento ideal en ambas fases. 

11.9 En un sistema de / componentes inertes en una sola fase, de- 
rive la ecuacion de Gibbs-Duhem, ecuacion (11 .7), a partir de 
la ecuacion (11.13). 

11. 10 Muestre que la ecuacion de Gibbs-Duhem [Ec. (11.7)] se apli- 
ca en los casos siguientes: cualquier componente i que se en- 
cuentre entre las J fases y para los / componentes que estan 
en cualquier fase / . [Parta de la ecuacion (11 .13).] 

11.11 En el caso de un componente en / fases, muestre que el po- 
tential quimico j^es el mismo en todas las fases. Parta de la 
ecuacion 01.13).] 

11.12 En el caso de Z componentes en J fases, compruebe que el po- 
tential quimico de cualquier componente i, es el mismo 
para todas las fases. [Parta de la ecuacidn (11.13).] 

11.13 En la reaction 
2co + 0 2 <=> 2C0 2 

muestre la relation entre la K en este reaction y el valor de K: 

a) cuando el N 2 esta presente durante la reaction y b) para la 
reaction 2C0 2 ~2CO + 0,. 

11.14S Un inventor afirma tener un metodo para producir hidroge- 
no y oxigeno a partir del vapor de agua, mediante un catali- 
zador nuevo, de acuerdo con la reaction 

2H 2 0 ** 2H 2 + 0 2 

La reaction se lleva a cabo a 4000 K y 0.1 atm. 

a) i Cu&les son las fracciones molares al equilibro del H 2 y 
del 0, en esta condition? 

b) En un reactor de flujo continuo con la entrada a 25 °C, 
£CU&1 es la transference de calor necesaria por kilogramo 
de H 2 producido? 

c) ^Cudnto del calor transferido podra recuperarse mediante 
un enfriamiento de los productos a 40 °C? 

11,141 Un inventor afirma tener un metodo para producir hidroge- 
no y oxigeno a partir del vapor de agua, mediante un catali- 
zador nuevo, de acuerdo con la reaction. 

2H 2 0 <=* 2H 2 + 0 2 

La reaccidn se lleva a cabo a 7200° R y 0.1 atm. 
a) ^Cuales son las fracciones molares al equilibro del H 2 y 
del 0, en esta condition? 



Problemas 


5 47 


b) En un reactor de flujo continuo con la entrada a 77 °F, 
^.cual es la transference de calor necesaria por kilogramo 
de H 2 producido? 

c) ^Cuanto del calor transferido podra recuperarse mediante 
un enfriamiento de los productos a 100°F? 

L 15S A 3000 K y P = 1 atm, tiene lugar la reaccion reversible 

CO -f- ^0 2 *=> C0 2 

a) Encuentre el valor de y CO, en la mezcla. 

b) Encuentre el valor de y CO, si la presion es de 10 atm. 

11.151 A 5400°F y P =1 atm, tiene lugar la reaccion reversible 
CO + 10 2 C0 2 

a) Encuentre el valor de y C0 2 en la mezcla. 

b) Encuentre el valor de y CO, si la presion es de 10 atm. 

11 .16S La reaccion 

N 2 + 0 2 2NO 

tiene lugar en las maquinas automotrices. Calcule la concen- 
tracion al equilibrio del NO a T = 327 °C y P = 1 atm (consi- 
dere las condiciones en la extremidad del tubo de escape). 
Comente como en el caso real, puede ocurrir una concentra- 
cion mucho mayor del NO que la obtenida en este calculo. 

11.161 La reaccion 

N 2 + 0 2 2NO 

tiene lugar en las maquinas automotrices. Calcule la concen- 
tration al equilibrio del NO a T - 620°F y P = 1 atm (consi- 
der las condiciones en la extremidad del tubo de escape). 
Comente como en el caso real puede ocurrir una concentra- 
cion mucho mayor del NO que la obtenida en este calculo. 

11. 17S Se sintetiza amoniaco para la produccion de fertilizantes me- 
diante la reaccion de nitrogeno e hidrogeno a presion y tem- 
peraturas elevadas, de acuerdo con la reaccion 

N 2 + 3H 2 <=> 2NH 3 

a) A T = 1000 K y P = 40 atm, ^cual es la fraccion molar 
del NH, en la mezcla de gases? (Considere un comporta- 
miento ideal.) 

b) Al aumentar la presion de la smtesis, ^se favorece o inhibe 
la produccion de amoniaco? 
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11.171 Se sintetiza amoniaco para la produccion de fertilizantes me- 
diante la reaccion de nitrogeno e hidrogeno a presion y tem- 
peraturas elevadas, de acuerdo con la reaccion 

N 2 + 3H 2 ** 2NH 3 

a) A T = 2000 R y P = 40 atm, ^cual es la fraccidn molar 
del NH, en la mezcla de gases? (Considere un comporta- 
miento ideal.) 

b) A1 aumentar la presion de la sfntesis, £se favorece o inhibe 
la produccion de amoniaco? 

11.18 El nitrogeno y el hidrogeno reaccionan para formar amonia- 
co a una P y T dadas. Despues de la reaccion, el nitrogeno 
y el hidrogeno se encuentran en una relation molar de \/r en 
la mezcla en equilibrio, cuando la fraccion molar del amonia- 
co formado es x. Muestre que r = 3 para el valor mdximo 
de x posible. 

11.19s Se disocia el dioxido de carbono para formar monoxido de 
carbono y oxfgeno, en ciertas condiciones. Para CO, puro a 
3000 K, grafique la fraccion molar del CO en la mezcla en 
equilibrio contra la presion total dentro del intervalo 0.01 < 
P tot c 5 atm. Emplee papel semilog en la grafica. 

11.191 Se disocia el dioxido de carbono para formar monoxido de 
carbono y oxfgeno, en ciertas condiciones. Para CO, puro a 
5000° R, grafique la fraccion molar del CO en la mezcla en 
equilibrio contra la presion total dentro del intervalo 0.01 < 
P tot < 5 atm. Emplee papel semilog en la grafica. 

11.20s El dioxido de carbono a 1 atm puede disociarse para formar 
CO y 0,. Grafique en papel semilog la fraccion molar de CO 
contra T, para el intervalo 600 c T < 3000 K. 

11.201 El dioxido de carbono a 1 atm puede disociarse para formar 
CO y 0,. Grafique en papel semilog la fraccion molar de CO 
contra T , para el intervalo 900 <T c 5500° R. 

11.21 Siguiendo el desarrollo de las ecuaciones. (11 .8) a (11. 12), de- 
rive una expresion para el equilibrio quimico en una masa de 
control a volumen y temperatura constantes, empleando la 
funcion de Helmholtz. 

H .22S Encuentre A G° (T) para la reaccion 
co +* ^0 2 £=> co, 

a T = 1000 K. Con el resultado obtenido calcule K(T) para 
esta reaccion. Compare el resultado con K (T) de la tabla 
c.12. 
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11.221 Encuentre AG* (7) para la reaccion 
co -h i0 2 *=> C0 2 

a T = 2000° R. Con el resultado obtenido calcule K{T) para 
esta reaccion. Compare el resultado con K(T) de la tabla 
c.12. 

1 1 .23S Cierta reaccion tiene una constante de equilibrio K(T = 500 K) 
con tJt° = 8812 kJ/kmol. Estime el valor de KjfT = 700 
IQ en funcidnde K(T = 500 K). 

11 .231 Cierta reaccion tiene una constante de equilibrio K(T = 
1000°R) con Ui° = 3788 Btu/lbmol. Estime el valor de K(T = 
1250°R) en funcion de K(T = 1000°R). 

11 .24S Cerca de T = 1000 K, se ajusta la curva de una grafica de 
la constante de equilibrio para una reaccion particular y se 
obtiene la relacidn 


Estime el valor de AH° (T = 1000 K) en esta reaccion. 


11 .241 Cerca de T = 2000° R, se ajusta la curva de una grafica de 
la constante de equilibrio para una reaccion particular y se 
obtiene la relacion. 


In K = 


756Q 

T 


Estime el valor de AH° (T = 2000 °R) en esta reaccion. 


11 .25 S En la reaccion descrita en el problema 11 ,24S, estime el valor 
de K a T = 1200 K. 


11 .251 Para la reaccion descrita en el problema 11 .241, estime el va- 
lor de K a T = 2200 R. 


11.26 Cuando se trabaja con una masa de control, con frecuencia re- 
sulta mas conveniente emplear la funcion de Helmholtz, A = 
U — TS, que la funcion de Gibbs. Siguiendo el desarrollo de 
las ecuaciones (11.59) a (11 .65), derive una expresion general 
para dA en funcion de las propiedades apropiadas de la masa 
de control. Comente las condiciones requeridas en los dife- 
rentes tipos de equilibrio (termico, mecanico y quhnico) que 
resulten. 

11.27 Compruebe que el potencial quimicoq que aparece en la ecua- 
cion (11. 65) es el mismo que se encuentra cuando la expresion 
equivalente a la ecuacion (11 .65) se deriva de la funcion de 
Helmholtz, A . 
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Introduccion 

a la 

termodinamica 

microscopica 


No tenemos derecho a dar por sentado que existe alguna ley ffsica o, si ellas son 
una realidad hasta ahora, que continuaian siendola en forma similar. 

Max Planck 


Enfnador de hidrogeno empleado para 
transfierir calor en grandes equipos de 
generacion. B hidrogeno se usa dentro de 
la caja del generador, dadas 5US buenas 
propiedades termicas y SU baja resistencia 
a la fticcion en las partes rotatorias. 




12.1 


I ntroduc c ion 


En temas anteriores se hizo referencia a este capitulo, generalmente cuando se men- 
cionaba la posibilidad de emplear el enfoque microscopico de la termodinamica para 
estudiar a fondo el comportamiento de los sistemas termodinamicos, el que no resul- 
taba posible desde el punto de vista clasico. Es por esto que ahora se presenta un 
panorama general del enfoque microscopico de la termodinamica, haciendo hinca- 
pie en el comportamiento, mas que en una introduction rigurosa de la termodina- 
mica estadfstica. Sin embargo, al terminar este capitulo, el lector tendra las herra- 
mientas para trabajar temas que no eran posibles desde el punto de vista clasico. 
En particular, se vera como puedencalcularse las propiedades de los materiales que 
se modelan en forma simple desde un nivel microscopico; como la entropfa se rela- 
ciona con el conocimiento que se tenga sobre el estado del sistema y lo que implica 
respecto a la irreversibilidad; como se pueden desarrollar ecuaciones de estado con 
mejor base que la observation empfrica del comportamiento macroscopico. 

En este capitulo se empleara exclusivamente el Sistema Internacional (SI). El 
uso del sistema ingles en termodinamica estadfstica no es comun, por lo que se aban- 
dona la presentation dual. El lector debe observar que algunos textos emplean el sis- 
tema de unidades centfmetro-gramo-segundo (sistema cgs) para la termodinamica 
estadfstica, el que difiere ligeramente del SI. 

12.2 Definicion de un sistema microscopico 

<,Que se debe conocer para describir completamente un sistema microscopico en 
equilibrio termodinamico? Esta pregunta condujo a investigaciones detalladas e in- 
teresantes; en cierta medida la respuesta depende de la forma en que se pretende 
aplicar la informacion, La description de un plasma compuesto de electrones libres 
y de iones demanda que la informacion sea de un tipo diferente a la requerida para 
describir un gas ideal. En este libro, bastara estar de acuerdo en lo siguiente: al me- 
nos se debe especificar el numero de partfculas individuates que componen el sistema 
en estudio, la posicidn y velocidad de cada partfcula, asf como su energfa interna. 
Con toda esta informacion es posible calcular las cantidades que se han encontrado 
de interes para el estudio de la termodinamica clasica. 

<,C6mo se obtiene tal informacion para un sistema dado? Generalmente, el nu- 
mero de partfculas se puede encontrar mediante metodos estandar de qufmica y de 
ffsica, los que permiten relacionar el numero de partfculas N p con la masa total del 
sistema, m sis > la masa molecular M, y el numero de Avogadro N a = 6.023 x 10 26 
partfculas por mol, mediante 
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^Cu&ntas de esas partfculas tienen un valor determinado de una propiedad micros- 
copica? y £cual es su localization? En general, no se pueden contestar esas pregun- 
tasy ya que la posicion y la energfa de una partfcula cambian con el tiempo. Esto 
resulta obvio en el caso de un gas, donde las moleculas gaseosas individuales estan 
en movimiento continuo, intercambiando energfa entre ellas al chocar. Aun cuando 
de alguna manera fuese posible conocer la posicion y la energfa de todas las partfcu- 
las en un momento dado, un instante despues los valores habrfan cambiado y la in- 
formation ya no serfa valida. (En cierto periodo de la historia de la ffsica, se creyo 
que, teniendo la information requerida relativa a un tiempo particular, las leyes de 
Newton permitfan trazar la historia de todas las partfculas en el tiempo, por lo que 
se dispondrfa de la information requerida en cualquier instante posterior. Como se 
vera, esta esperanza de una solution “determinista” ya no es posible, aun si se cuen- 
ta con una computadora con memoria y velocidad suficientes para realizar semejan- 
te calculo.) 

Si no es posible contar con la information requerida, ^como se procedera en 
los calculos microscopicos? Obviamente se necesita un enfoque diferente y se debera 
trabajar con los datos que se obtengan. Tal information frecuentemente existe en 
forma de distribuciones estadfsticas y sus promedios, mas que como el detalle de las 
propiedades para cada partfcula individual que dan lugar a esos promedios. De esta 
forma se pierde mucha information. Si en una fiesta se conoce la edad promedio 
de un grupo constituido por 150 personas, poca information se tiene sobre la edad 
real de cada individuo. Se necesita alguna otra informacion; por ejemplo, saber que 
la edad minima de algun individuo es de 16 anos, en tanto que el lfmite superior de 
la edad es del orden de 85. Ahora se puede especular sobre la distribution estadfstica 
de las edades dentro de este intervalo, quiza con base en la distribution de la pobla- 
cion_ nacional. Sin embargo; dada la informacion con que se cuenta, nunca se puede 
predecir con certeza la edad exacta del individuo A o B en esa fiesta. Este tipo de 
dilema es el que se presenta en el enfoque microscopico. 

En esta section se trataran dos temas: Primero, si se tiene informacion estadfs- 
tica sobre el numero de partfculas que tienen cierto valor de una propiedad micros- 
copica (por ejemplo, energfa cinetica), en el sentido del conocimiento de una distri- 
bution estadfstica de una propiedad por partfcula, se relacionan esas 

distribuciones con las propiedades observadas? Segundo, icomo se desarrolla la dis- 
tribution requerida? 

12.2.1 Propiedades generates 

Las propiedades que describen el estado macroscopico de un sistema en equilibrio 
termodinamico, como P, T, v, u y h, s y otras, resultan familiares. Para que el estudio 
de la termodinamica microscopica resulte provechoso, es necesario relacionar las 
propiedades microscopicas del sistema con las propiedades macroscopicas. 

Supongase que se examina la partfcula i de las N p partfculas que constituyen 
la masa de control o que se encuentran instantaneamente dentro de un volumen de 
control en estudio. Ademas, permftase que las hipotesis hechas para el nivel macros- 
copico sean las mismas que para el nivel microscopico; es decir, el sistema es homo- 
geneo, de modo que, si se observa cualquier subvolumen dV dentro del sistema, las 
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propiedades promedio del subvolumen son identicas a las de cualquier otro subvolu- 
meru En el nivel microscopico, esto significa que las partfculas se mueven dentro y 
fuera de dV> pero que el numero neto de partfculas dentro de cualquier dV es, en 
promedio, el mismo para cualquier tiempo. Ahora se pueden defrnir algunas propie- 
dades en funcion de los promedios. El ejemplo mas simple se refiere a la masa de 
control, la cual esta constituida por las masas de las partfculas individuales, o sea 

1=0 

Otra altemativa para escribir la ecuacion (12.2) se basa en aceptar que existen J gru- 
pos de partfculas, cada uno con Nj partfculas de igual masa nij ; por lo tanto, la 
masa total es 

™sis = (11: ’ 

o 

ahora bien, si todas las partfculas tienen identica masa, 


=mJV,= iV„^ (12.41 

Por tanto, el volumen especffico de un sistema de N p partfculas identicas resulta 



La partfcula i tiene una energfa asociada £.. Esta energfa puede ser de varios tipos; 
si la partfcula es una molecula gaseosa, la energfa posiblemente este constituida por 
energfa cinetica translacional, energfa de vibration o rotacional, etc. Por el momen- 
to, no importa el tipo de energfa. La energfa total de las N p partfculas en el sistema 
es la suma de las energfas de todas las partfculas. Sin embargo, mas de una partfcula 
puede tener identica energfa, por lo cual se toma el numero de partfculas Nj con 
energfa ij y se hace la suma para los J grupos resultantes, obteniendose 


^sis = 2 N jej 

j = 0 

Asf pues, la energfa especffica del material en el sistema es 


U Jv\ = _L 2 NjCj 

s,s W/sis m $is j=o 


( 12 . 6 ) 


(12.7) 


Cualquier propiedad especffica 0, tal como la energfa del sistema, se puede escribir 
en forma analoga como 


m sis j=o 


( 12 . 8 ) 


Por lo tanto, si se conoce cuantas partfculas tienen la propiedad individual <t> J9 en- 
tonces podra calcularse la propiedad especffica macroscopica 0 sis . Queda el proble- 
ma de determinar cuantas partfculas Nj tienen los diferentes valores de la propie- 
dad <pj. 
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12.2.2 Microestados pemnitidos 

Para contestar la pregunta de cuantas partfculas Nj tienen un cierto valor de la pro- 
piedad <t>j para un estado dado, serfa necesario un amplio desarrollo de la ffsica 
modema, lo que no es el objetivo en este caso. Sin embargo, es dable observar los 
resultados del razonamiento que lleva a contestar a la pregunta, obteniendose algu- 
nos descubrimientos importantes. 


Distribuc ion energetic a de Maxwell- Boltzmann 

La ffsica clasica permite acercarse a la respuesta referente a la pregunta sobre 
*a distribucion de una propiedad dada <j>j entre las N p partfculas en estudio. James 
Clerk Maxwell dedujo la distribucion de las velocidades entre las moleculas de un 
gas monoatomico y Ludwig Boltzmann amplio los resultados de Maxwell a formas 
generales de energfa, al considerar que una partfcula podrfa asumir cualquier valor 
de la energfa. Se comprobo que esta hipotesis era s61o una aproximacion que condu- 
cfa a un error considerable en ciertos casos. 

La deduction de Maxwell y Boltzmann mostro que N p partfculas en un siste- 
ma de masa fija tienen la energfa distribuida entre las partfculas en forma tal que 
las dN p (e) partfculas tienen su energfa en el intervalo de alrededor de £, de acuerdo 
con la relation 



En esta ecuacion, k = R/N a es la constante de Boltzmann, cuya magnitud, en uni- 
dades del SI, es 1.3806 x 10“ 26 kJ/K y se interpreta como la constante de los gases 
por partfcula. Observese que, si se grafica ( \/N^dN p (e)/de contra £, el unico para- 
metro es la temperatura absoluta o mas frecuentemente el producto kT. En la figura 
12.1 se presenta tal grafica. 

El pico de la curva, o la energfa mas probable, tiene lugar a £ mp = kT/ 2. 

La energfa promedio por partfcula se encuentra mediante la ecuacion (12.9): 


= “p (i?) * 


( 12 . 10 ) 


En la ecuacion (12. 10), la suma se reemplazo por una integracion debido a la hipote- 
sis de que las partfculas pueden poseer cualquier energfa y, por lo tanto, los niveles 
de energfa forman una distribucion continua, como la de la grafica en la figura 12.1. 
En la ecuacion (12.10) la integracion se realiza mediante un cambio de variables, 
permitiendo que X 1 = e/(kT ), se obtiene 



( 12 . 11 ) 
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Se imponen algunas observations. A1 elevarse la termperatura, tanto e como 
£ mp aumentan en la misma proportion. Tambien la distribution de las particulas 

con respecto a la energia, en la figura 12.1, se hace mas difusa al aumentar la tempe- 
ratura, lo cual esta de acuerdo con los argumentos presentados en el capftulo 5, en 
relation con el cambio de entropfa y la transferencia de calor y donde se observo 
que la entropfa, o “incertidumbre”, disminuye con la transferencia de calor desde 
la masa de control. En la figura 12.1 se ve que una transferencia de calor de la masa 
de control disminuye la temperatura de dicha masa, pero que la distribution de la 
energia entre las particulas se vuelve mas compacta; es decir, se esta mas seguro de 
la energia que tiene cierta partfcula dada, ya que el intervalo de valores es menos 
difuso a bajas temperaturas. 


Algunas predicciones empleando la distribution de Maxwell- Boltzmann 

Ahora se vera como la distribution de Maxwell-Boltzmann puede dar aun mas 
information. Supongase que las particulas en estudio tienen masas puntuales y se 
encuentran dentro de un contenedor adiabatico, que las particulas sufren choques 
perfectamente elasticos entre ellas y contra la superficie del contenedor, y que las 
particulas unicamente poseen energia cinetica. Este modelo tiene muchas de las ca- 
racterfsticas de un gas monoatomico. 

En ese gas idealizado, la presion ejercida sobre la superficie del contenedor se 
puede encontrar mediante la rapidez de cambio del impulso y, por consiguiente, por 
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la fuerza ejercida sobre las paredes por las particulas al chocar y rebotar en colisio- 
nes perfectamente elasticas con dicha superficie. En cada partfcula, el cambio del 
impulso Ap al chocar contra la pared es (Fig. 12.2) 

Ap = mV, - m(-V z ) = 2mV z ( 12 . 12 ) 

Examinando la figura 12.3, se encuentra el numero de particulas con velocidad 
que chocan contra la pared por unidad de tiempo y de area. Cualquier partfcula cuya 
componente de velocidad sea V,, comprendida en la distancia A L = de la pa- 

red, chocara contra esta dentro del intervalo de tiempo At Si hay d/V(V ? )/K partfcu- 
las por unidad de volumen con velocidad V z , entonces el numero de particulas con 
esa velocidad que chocaran contra la pared por unidad de tiempo es 

dN(V z )/At = AAL rf/V(V z )/( V At) = AV Z dN(V z )/ V. 

La rapidez del cambio total del impulso en la pared se debe al numero de particulas 
que chocan contra esta por unidad de tiempo multiplicado por el cambio del impulso 
por partfcula e integrando sobre las velocidades de todas las particulas, o sea 

f - % - 2, i' v - * = f 1 r v - « v -> <' 2 “' 




ftgwa 12.2 Inter«ccl6n parttcula-pared. 


Sin embargo, la integral de la derecha es simplemente el promedio del cuadrado de 
la velocidad (la velocidad cuadratica media) multiplicado por el numero de particulas 
por unidad de volumen; es decir, 



dN(V z ) = A r V \ 


( 12 . 14 ) 


por 16 que la ecuacion (12.13) se escribe como 


V 



PV — mNV \ 


( 12 . 15 ) 


La energfa cinetica promedio de una partfcula de gas es igual a la suma de las tres 
componentes, obteniendose 


e = (y) ( V?+ Vi) 


( 12 . 16 ) 


Si se considera que las tres componentes de la velocidad cuadratica media son igua- 
les (si no fuera asf, todas las particulas terminarfan en una porcion dada del contene- 
dor), la energfa promedio por partfcula resulta 



De acuerdo con la distribucion de Maxwell-Boltzmann, la energfa promedio por par- 
tfcula [Ec, (12.1 1)] simplemente es ~ kT , por lo tanto 

2 \ _ / 2 \ 3kl' kT 


12.3 Rapidez con que las particulas 
. chocan contra la pared. 

L AL = w, Ar » 


V, 
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Sustituyendo en la ecuacion (12.15) se obtiene 

pV= NkT =(jLy kNa)T (12.19) 

pero como kN Q = R y TV/JV^, = n, el numero de moles del gas, la ecuacion (12.19) 
queda 


PV=nRT 


( 1220 ) 


iEl modelo elegido para el gas obedece a la ley de los gases ideales! Puede ser que, 
en si, esto no resulte sorprendente; pero se ha desarrollado un enfoque poderoso so- 
bre lo que es un gas ideal a nivel microscopico. Ademas, dado que se conoce algo 
sobre la energia contenida en dicho gas y como esta se relaciona con la temperatura, 
es posible avanzar en el an£lisis. 

Se examinara ahora la energia’ contenida en el gas. Puesto que se habia supues- 
to que s61o estaba presente la energia cinetica translacional (para recurrir a la distri- 
bution de Maxwell-Boltzmann), la energia contenida por una mol de gas es 


U = N a e = N a (ikT) = iRT ( 1221 ) 

y la energia interna del gas es solo funcion de la temperatura, lo cual se sabe que 
es correcto para un gas ideal. Derivando u respecto a la temperatura se obtiene 

dll — 

— = c v =i R ( 1222 ) 

Y asi se predice el valor de la propiedad c v para un gas ideal. A decir verdad, jla 
prediccion de c v para todos los gases resulta la misma! Obviamente esto no es cier- 
to; pero si se examinan los valores molares de c v para los gases monoatomicos, se 
encuentra que la prediccion es bastante precisa dentro de un amplio intervalo de 
temperaturas. En moleculas mas complejas, la hipotesis de que la energia interna 
u esta constituida unicamente por la energia translacional ya no es valida y debe am- 
pliarse el modelo. 

En el enfoque clasico no se podian predecir los valores de las propiedades; era 
factible desarrollar relaciones entre ellas, pero se estaba siempre forzado a realizar 
un conjunto minimo de medidas experimentales para encontrar las ‘propiedades res- 
tates. 


Extension a moleculas diatomic as 

^Es posible ampliar los resultados del modelo simple a moleculas diatomicas 
y aun a moleculas mas complejas? Se han hecho muchos intentos al respecto; uno 
que resulta sencillo y util se refiere a observar que la energia cinetica translacional 
esta constituida por las tres componentes de la velocidad, de acuerdo con la ecuacion 
(12.16). Mas aun, esta energia translacional se ha igualado a la energia promedio 
que se obtiene por la distribucion de Maxwell-Boltzmann, ~kT. Por lo tanto, es 



I" 
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posible asignar el valor ~kT a cada componente de la energfa cin&ica; en otras pa- 

labras, se puede dividir la energia cinetica total de una partfcula en sus componentes, 
cada una con un valor de ~kT. 

Ahora se examinara, una molecula diatomica (Fig. 12.4), la que se considerar8 
que actua como dos masas unidas con una barra rigida. Tal modelo recibe el nombre 
de rotador rigido. El eje pasa por las dos masas y se originan otros dos ejes mutua- 
mente perpendiculares en el centra de masa de la molecula. Si se supone que el mo- 
menta de inertia de la molecula es despreciable en la rotation alrededor del eje que 
pasa por las masas, quedan dos ejes rotacionales para almacenar la energia cinetica 
de rotation en el rotador rigido. Si cada uno de esos ejes es capaz de almacenar una 
cantidlid’y/rr de energia cin&ica rotacional, la energia interna total de la molecula 

diatomica es - kT, es decir, - kT en energia cinetica translacional y - kT en energia 
rotacional. Por lo tanto, la energia interna de una mol de gas diatomico es igual a 
U = \N a kT ( 12 . 23 ) 


-- 9 - 


Ftf*r« 12.4 Modelo del rotador rigido pan 
una molecule dfatdmlca. 


por lo que resulta una prediction de 

c v = $R ( 12 . 24 ) 

Este valor del calor especffico molar de un gas diatdmico ideal es bastante preciso 
a bajas temperaturas; sin embargo, cuando la temperatura absoluta del gas aumen- 
ta, la medida del calor especffico tambien aumenta. Por ejemplo, para el nitrogeno, 
los datos c v contra T de la tabla D.4 se grafican en la figura 12.5. A temperaturas 
elevadas, el valor de c v parece tender a - R. Por lo tanto, si el metodo de division 

es correcto, existen dos maneras adicionales para almacenar energfa interna en la 
molecula diatomica a alta temperatura. El modelo corrector mas usual considera 
que los dos atomos que forman la molecula ya no estan unidos rfgidamente; en lugar 
de una barra rigida, se modela un resorte, el cual permite el ahnacenamiento tanto de 
energfa cinetica como potencial cuando el resorte vibra mas y m&s intensamente al 
aumentar la temperatura. Entonces el valor de c v para una molecula diatomica vi- 
brando tiende a - R a temperaturas elevadas. 

Estos resultados apoyarfan la validez del modelo. Con base en este modelo de 
molecula diatomica vibrante, se tendrfan 7 formas de almacenar la energfa, con fre- 
cuencia denominadas grados de libertad , en tanto que el rotador rigido solo tendrfa 5. 
Sin embargo, los grados de libertad en la molecula existen o no existen. No deberfan 
activarse lentamente en funcion de la temperatura. iA que se debe la lenta transi- 
tion de 5 a 7 grados de libertad cuando se eleva la temperatura? Adem£s, parece 
artificial asignar grados de libertad separados a las energfas potencial y cinetica de 
vibracidn. Despues de todo, las energfas cinetica y potencial se relacionan durante 
el proceso de vibration, de manera que su suma es constante. ^Realmente se trata 
de dos formas de almacenamiento de energfa? Ahora bien, se necesita encontrar esas 
dos formas para que el modelo este de acuerdo con los datos experimentales. Este 
modelo aun esta incompleto o, al menos, no esta totalmente entendido. 

Cuando se desea modelar moleculas mas complejas (poliatomicas), el enfoque 
de la teorfa cinetica que se ha empleado se vuelve menos fructffero. Sin embargo, 
provee de un modelo simple para el comportamiento de un gas y, junto con el princi- 
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pio de equiparticion de la energfa (que asigna ~kT a cada forma posible de ener- 
gfa), resulta historicamente importante, ya que unidos dan una explication util de 
las observaciones macroscopicas disponibles en la termodinamica clasica. Tambien 
se han encontrado algunas ecuaciones utiles para la energfa interna y para el calor 
especffico de gases ideales que concuerdan con las observaciones y aun proporcio- 
nan predicciones precisas sobre esas propiedades cuando no se cuenta con datos ex- 
perimentales. 

Con este exito, i,c6mo se va a proceder para predecir otras propiedades y com- 
prender mejor la termodinamica macroscopica? Cu?.ndo se trata de avanzar en la 
teorfa cinetica, se encuentra que algunas hipotesis previas resultan invalidas en casos 
importantes. Resultarfa conveniente el examen de las consecuencias de las primeras 
hipotesis: en particular, ^que sucede si no se cuenta con todas las energfas posibles 
para las partfculas en estudio, como se considero en la ecuacion (12.9)? y ^siguen 
todas las partfculas la distribucion de Maxwell-Boltzmann o se debe emplear otra 
distribucion de energfa? 

Se ha visto que resulta bastante diffcil construir modelos del comportamiento 
detallado de atomos y moleculas con base en la estructura microscopica en cuestion. 
Un enfoque mas provechoso es observar el comportamiento estadfstico promedio de 
un grupo de-moleculas cuya estructura exacta se desconoce, pero cuyo comporta- 
miento promedio puede inferirse. Tal enfoque recibe el nombre de mecanica estadis- 
tica> a diferencia del planteamiento de la teorfa cinetica que se empleo antes y que 
esta intimamente ligado a las hipotesis sobre propiedades estmcturales de los atomos 
y de las moleculas. 

Realmente casi todos los detalles que requieren los fundamentos matematicos 
de la mecanica estadfstica, fueron puestos a principios del siglo XX por el termodi- 
namico norteamericano Josiah Willard Gibbs. Sin embargo, en ese entonces la des- 
cription estadfstica del comportamiento molecular se limito a la distribucion de 
Maxwell-Boltzmann, que como se vio tiene algunas fallas. Asf pues, aunque el meto- 
do propuesto por Gibbs es completo y correcto, la informacion de que se dispuso 
en ese entonces resulto incompleta y llevo a predicciones erroneas. Para evitar esa 
trampa, se hace una digresion hacia un area mas interesante, la mecanica cuantica, 
y luego se regresa a la meta de ofrecer una resena de los planteamientos estadfsticos 
de la termodinamica con una informacion mas completa de la que disponfa Gibbs. 


12.3 Influencia de los efectos cuanticos 

Con anterioridad, todos los modelos (incluyendo la distribucion de Maxwell-Boltz- 
mann) se basaron en la hipotesis de que la mecanica newtoniana da una descrip- 
cion valida de la interaccion entre partfculas a nivel microscopico. Sin embargo, 
existe bastante evidencia de que no es asf, particularmente en las observaciones del 
comportamiento de las propiedades de los solidos a baja temperatura, la absorcion 
de energfa radiante por los gases y aun la confrontacion entre los valores predi- 
chos y los observados de los calores especfficos de los gases. 

La mecanica clasica no es capaz de dar explicaciones satisfactorias de los feno- 
menos observados, lo cual condujo a los ffsicos de principios del siglo XX a probar 
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un enfoque diferente. Max Planck, al tratar de predecir la distribucion observada 
de la energia radiante con respecto a la longitud de onda para una superficie radiante 
ideal, se vio forzado a modelar los valores posibles de la energia radiante como 
discretos; es decir, no todas las energfas son posibles, s61o multiplos discretos de un 
valor base. Unicamente mediante tal hipotesis pudo conciliar las predicciones con la 
experimentation, donde las predicciones basadas en la ffsica clkica habfan fallado. 
Niels Bohr se sirvio de esta idea sobre estados discretos de energia para construir el 
modelo del atomo de hidrogeno, que logro predecir con exactitud las caracterfsticas 
de la radiation absorbida por el hidrogeno, gaseoso, cuando nuevamente todos los 
intentos basados en la ffsica clasica habfan fallado. Estos exitos, junto con otros de- 
bidos a Albert Einstein, llevaron a un mayor desarrollo y a la aceptacion final de la 
idea original de Planck. 

Un avance mas en el desarrollo de la teorfa cuantica se debio posteriormente 
a la sugerencia de Louis de Broglie sobre la intima relation existente entre la energia 
y la materia, por lo cual, ambas deberfan poseer caracterfsticas de ondas. Esta suge- 
rencia casi inmediatamente tuvo una sorprendente confirmation en los resultados 
de los trabajos experimentales de Davisson y Weeks sobre los patrones que resul- 
tan de la dispersion de los electrones por superficies solidas, lo cual s61o puede ex- 
plicate asociando una longitud de onda a las partfculas empleadas en el experimento. 
Este trabajo llevo a una description matematica de las propiedades ondulatorias de 
la materia debida a Schrodinger (1887-1961). Esta ecuacion describe la probabilidad 
de que la materia exista en una position dada a un tiempo determinado, dando im- 
pulso a la idea de que el conocimiento del comportamiento de un sistema microsco- 
pico podrfa, en el mejor de los casos, tener una base estadfstica o probabilfstica, mas 
que la base determinista propuesta por la mecanica newtoniana. No es necesario tra- 
tar con detalle la solucion de la ecuacion de Schrodinger; basta sefialar su forma in- 
dependiente del tiempo en coordenadas cartesianas: 


ay ay ay 

dx 2 dy 2 dz 2 



(e — EP )\j, = 0 


( 12 . 25 ) 


donde \j/ es la funcion de onda que describe la amplitud o “presencia” de una “onda 
material” en el espacio, EP es la energia potencial y h es la constante de Planck, 

6.6262 x 10- 34 J • s. 


12.3.1 Un ejemplo de cuantizacion 

Si se examina una sola partfcula que se mueva a lo largo del eje de coordenadas x y 
entre dos pianos paralelos infinitos separados por una distancia L, seve que no hay 
energia potencial y, en tal caso, la ecuacion de Schrodinger se reduce a 

d 2 y/ x ( 8; i 2 m\ 

Esta ecuacion diferencial es ordinaria y lineal de segundo orden y se necesitan fijar 
dos condiciones de frontera para obtener una solucion completa. Si la partfcula no 
puede escapar de la contencion y \j/ x se relaciona con la probabilidad de que la 
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partfcula exista en cierta position, entonces es necesario que $ x = 0 a jc < 0 y a 
x > L. La solution de la ecuacion (12.26) es 


y/ x = A sen 


/ 87r 2 me\ 

\~) 


1/2 

x + B cos 



(12.27) 


Aplicando las condiciones de frontera \j/ x = 0 a x = 0 se obtiene B = 0 y con la 
condition \// x = 0 a x = L se obtiene 


0 = A sen 


/ 87T 2 m£\ 1/2 

\ h 1 ) L 


(12.28) 


Para que la ecuacion (12.28) tenga otra solution ademas de la trivial A - 0, se nece- 
sita que el argumento del termino que contiene el seno sea un multiplo de 7r, o 


rin — 


/ %7l 2 mzV 12 

\~J 


n'=0, 1, 2, 3, . . . 


(12.29) 


Por lo tanto, la energfa de la partfcula debe ser 


ri 2 h 2 

%mL 2 


rt = 0, 1,2,3, . . . 


(12.30) 


Si la ecuacion de Schrodinger es correcta (y existe amplia evidencia a partir de otras 
predicciones de que lo es), este resultado tiene mucha importancia. La energfa de 
la partfcula expresada por la ecuacion (12.30) sdlo puede tener valores h 2 /(SmL l ), 
h 2 /(2mL 2 ), 9h 2 / (8mL 2 ), . . . . Esta cuantificacion de la energfa en cierta progresion 
discreta de valores parece ser impuesta al sistema por la forma de la ecuacion y las 
condiciones de frontera; pero la prediction de Planck de que para la energfa radiante 
debfan existir tales valores discretos de energfa es confirmada aquf para una partfcu- 
la individual de masa m. 

Si se golpea una pelota de tenis perfectamente elastica y se le permite rebotar 
continuamente entre dos paredes, el resultado anterior se puede aplicar para obtener 
los valores de la energfa de la pelota. Despues de todo, para el analisis no se han 
puesto restricciones a la masa de la partfcula o al tamafio de la contention. Sin em- 
bargo, no se han observado pelotas de tenis con solo valores discretos de energfa 
(velocidades). ^Esta fallando el analisis? Al estudiar cu&n grande es la diferencia en- 
tre los estados j y k de energfa permitida, la ecuacion (12.30) predice 

En una pelota de 0.1 kg y las paredes separadas 1 m, la diferencia de energfa entre 
esos dos estados es 

, _ U 2 - k 2 )( 6.6262 X 10“ 34 J • s) 2 
t ’ i 4 8X0.1 kg XI 2 m 2 ’ 

= (j 2 ~ k 2 )( 5.49 X 10' 67 ) J (12.32) 

Para cualquier par de enteros que difieran en la unidad, la diferencia entre los valo- 
res cuantizados de la energfa es tan pequeiia que no puede observarse; por lo tanto, 
la intuition no se viola. Sin embargo, para partfculas con masa muy pequeiia, en 
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“contenedores” tambien pequerios, se ve que la diferencia de energfas entre los es- 
tados cuantizados se vuelve apreciable. 

Los valores del entero rC que aparecen en la solucion reciben el nombre de 
numeros cuanticos para este sistema. Cuando estan presentan mas coordenadas, 
aparte de x, deben aparecer numeros cuanticos adicionales en la solucion matemati- 
ca de la ecuacion diferencial parcial resultante. 

Se podrfa continuar la solucion para expresar la forma final, asi como las pro- 
piedades, de la funcidn de onda y examinar la probabilidad de encontrar la particula 
en un punto dado (el cual es proporcional a \p). Sin embargo, en este momento 
solo se pretende mostrar que los estados cuantizados de la energia son un resultado del 
punto de vista probabihstico del comportamiento de la materia; no han sido impuestos 
por el analista y resultan de un modelo que ha demostrado su capacidad para explicar 
con un alto grado de precision el comportamiento observado. 

No debe causar extrafieza que haya personas a las que moleste la idea de estar 
compuestas por ondas de materia que interactuan en tal forma que la masa aparece 
con la probabilidad requerida en el lugar necesario para componer una forma en 
particular. Einstein pertenece ampliamente a este grupo de personas al decir “Dios 
no juega a los dados”, al igual que Schrodinger cuando dijo “No me gusta, y siento, 
haber intervenido en eso” A pesar de todo, la teorfa cuantica ha resultado muy efi- 
caz y la comprension que da del comportamiento de la materia ha conducido, entre 
otras cosas, a la intervention del laser, al transistor y los circuitos integrados, a la 
energia nuclear, al desarrollo de la biologfa molecular, a la comprension del ADN 
y parece estar a punto de permitir la comprension del comportamiento de las par- 
tfculas subat6micas . 

12.3.2 Principio de inceitidumbie 

Una consecuencia de la ecuacion de Schrodinger (y otros enfoques de la teorfa cuan- 
tica) es que el producto de la incertidumbre acerca de la cantidad de movimiento 
de una particula (y por ende, de su velocidad), wAV, por la incertidumbre en la po- 
sition de dicha particula Ax, es mayor o igual a una constante. Mas exactamente, 

m AV Ax^-~ < 12 - 33 ) 

4 n 

Esta relation fue primeramente observada y comentada por Wemer Heisenberg en 
1926. La ecuacion (12.33) indica que es imposible medir simultaneamente el impulso 
y la position de una particula con cierto grado de precision, ya que el producto de 
las incertidumbres en estas dos cantidades siempre excedera h/(4n). La relation pro- 
viene de la interpretation de la ecuacion de onda, la cual implica que la particula 
tiene sdlo una probabilidad, no una certeza, de estar en cierto lugar en un tiempo 
dado. El principio de incertidumbre de Heisenberg fija los lhnites del conocimiento 
posible sobre la localization y cantidad de movimiento de una particula. Esta incer- 
tidumbre inherente es la que finalmente acabo con el suefio de la ffsica clasica de 
un universo determinista, donde se pueden trazar las trayectorias de todas las partf- 
culas en un futuro a partir del conocimiento de sus estados presentes. Cuanto mas 
precisa sea la determination de la position de una particula, menos preciso sera el 
conocimiento de la cantidad de movimiento y viceversa. 
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El principio de incertidumbre se aplica no sdlo al producto de las incertidum- 
bres de la cantidad de movimiento y la position, sino a cualquier par de variables 
conjugadas, es decir, las variables que al multiplicarse dan un producto con las uni- 
dades de h> J * s, tal como la pareja obvia: energfa x tiempo. 

El tamano de h (6.6262 x 10“ 34 J • s) asegura que el principio de incretidum- 
bre no es relevante para los experimentos diarios en un laboratorio; adquiere impor- 
tancia cuando se trabaja con partfculas, tales como los electrones. 


12.3.3 Estadfstica de Bose-Einstein 


Satyendra Bose desarrollo el estudio de la estadfstica que rija los estados posibles 
de energfa en un conjunto de partfculas indiferenciables; Albert Einstein amplio este 
estudio. En este contexto, indiferenciables significa que se pueden intercambiar dos 
partfculas en el conjunto en estudio y no se nota diferencia alguna en el conjunto. 
Los fotones y los componentes simples de los gases ideales caen en esta categorfa. 
A las partfculas de este tipo se les llama bosones. 

Bose y Einstein demostraron que el numero de formas en que se podfan aco- 
modar N p bosones dentro de todos los niveles posibles de energfa, cuando un nivel 
de energfa dado podia tomar gj estados cuanticos diferentes (es decir, conjuntos de 
numeros cuanticos) con la misma energfa, esta dado por 


^be 


, fr {gj + ~ Q! 

M (gj-DW 


(12.34) 


donde w representa el numero posible de arreglos de las partfculas entre los estados 
de energfa posibles. Aquf, el sfmbolo 7T significa el producto de todos los terminos 
desde j = 0 hasta el infinito. La cantidad gj recibe el nombre de degeneracidn del 
nivel j y refleja el hecho de que varios conjuntos de numeros cuanticos pueden pre- 
decir un estado con la misma energfa. Resulta conveniente agrupar todos los estados 
de igual energfa, mejor que sumarlos separadamente. 

Para determinar el numero de distribuciones posibles de las partfculas entre los 
niveles de energfa, se emplea la ecuacion (12.34), y la ecuacion (12.3), que requiere 
el numero de partfculas en todos los niveles para obtener el numero total de partfcu- 
las, y la ecuacion (12.6) que necesita la energfa de las partfculas en todos los niveles 
para obtener la energfa total en el sistema. Asf se encuentra la distribucion de la 
energfa de Bose-Einstein (BE) para los bosones, la cual se escribe 


N- g 

% = 0B E {exp [f>.j/(kT)] ~ 1} 

donde 


(12.35) 


Q = Y 

^ be A ex p - 1 

Las ecuaciones (12.35) describen la distribucion de las partfculas entre los diferentes 
niveles de energfa posibles para un sistema en equilibrio termodinamico. 
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12.3.4 Estadistica de Fermi- Dirac 


Wolfgang Pauli, en 1925, observo que no mas de una particula de cierto tipo podia 
tener el mismo conjunto de numeros cuanticos. En este caso, no mas de una particu- 
la indiferenciable podrfa ocupar el mismo estado cuantico. Puesto que gj estados 
cuanticos degenerados pueden tener la misma energia, aun es posible que las particu- 
las indiferenciables se acomoden de muchas formas entre los estados degenerados, 
en tanto que no mas de una particula este en cualquier estado degenerado dado en 
el nivel j. 

Para tal estado, la estadistica difiere ligeramente de la de Bose-Einstein. El 
problema fue resuelto en forma independiente por Enrico Fermi y Paul Dirac (aqui 
se empleara el submdice FD) en 1925 y 1926. Los resultados son 


w. 


FD 


=n 

j=>0 


JjL 




(12.36) 


Y 

gj 

n p 0Fo{exp [£jJ(kT)] + 1 } 


(12.37) 


donde 


0FD ,5 exp [eJkT)] + 1 

Como en el caso anterior, la distribucion de las particulas entre los niveles de energia 
posibles [Ec. (12.37)] se refiere a sistemas en equilibrio termodinamico. Las particu- 
las que obedecen esta estadistica incluyen a los electrones y a los protones y general- 
mente reciben el nombre de fermiones . 

Una observation importante, aplicable a las particulas que constituyen las sus- 
tancias estudiadas en este texto, consiste en la gran diferencia que existe en la forma 
de las ecuaciones (12.35) y (12.37) y la distribucion de Maxwell-Boltzmann, ecuacion 
(12.9). 


12.3.5 Estadistica de Maxwell-Boltzmann 


Para gases diluidos, el numero de estados degenerados gj , en cierto nivel de ener- 
gia, es muy grande en comparacion con el numero de particulas en ese nivel Nj. 
Debe observarse que en el limite gj > > segun la estadistica de Bose-Einstem. 

X-iV* " ** + Nj ~ 'x*'' + ^ 2) ■ " + 1Xs) 

= (gj + Nj - 1 ) • ' • (gj + 1 )gj ~ gj> (12.38) 

En forma similar, segun la estadistica de Fermi-Dirac 

gj _ g,(g, z 1 M ~ 2 > ’ ‘ • U- - V + 1 x& - m 


(gj-Nj)! 


=gj(gj- 1 ) 


(gj-Nj)\ 

(gj ~ + 1 ) = ^ 


(12.39) 
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Sustituyendo las ecuaciones (12.38) y (12.39) en (12.34) y (12.36), respectivamente, 
se obtiene 

00 

M'be = Wro = n -j- (12.40 a) 

al limite gj p Nj. Asi pues, en un gas diluido al lfmite cuando hay mas estados 
de energia disponibles que particulas, tanto los bosones como los fermiones obede- 
cen una misma estadistica. Si las particulas son diferenciables, es decir, que al inter- 
cambiar dos particulas cualesquiera se obtienen un nuevo estado definido, entonces 
el numero posible de distribuciones esta dado por 
00 

H’mb = N p ] J] (12-406) 

resultando la estadistica de Maxwell-Boltzmann. Empleando la ecuacion (12.40a) 
junto con las ecuaciones (12.3) y (12.6) para desarrollar la distribution de la energia 
para un gas diluido, se llega a 
N. £ 

-J- = SZ (12.41) 

N p Q exp [€j/(kT)] 

donde Q = 2 gj/«x. P [ty/ikT)] . A esta forma particular de Q generalmente se le 
da el srmbolo’2 (de la palabra alemana Zustandssumme o suma de estados) y recibe 
el nombre de funcidn de partition, 

La ecuacion (12.406) tambien puede deducirse directamente de la estadistica 
que gobiema a las particulas distinguibles; es decir, particulas en un sistema donde 
se puede notar el intercambio entre dos particulas cualesquiera. En la ecuacion 
(12.406) se observa que el numero de estados posibles tv para tal sistema es mucho 
mayor que para los sistemas descritos en las estadisticas de Bose-Einstein (BE) o de 
Fermi-Dirac (FD), ya que cada intercambio entre dos particulas de tal sistema con- 
duce a otro estado. Estos estados adicionales no tienen lugar si las particulas son 
indistinguibles. 

A las particulas que pertenecen a los sistemas descritos por las ecuaciones 
(12.40a) y (12.41) se les llama boltzones , ya que esas ecuaciones resultan de sistemas 
cuantizados que de otra forma estarfan descritos por la distribution clasica (o conti- 
nua) de Maxwell-Boltzmann. Asi que la ecuacion (12.41) tambien recibe el nombre 
de distribution de Maxwell-Boltzmann. Debe observarse que no es posible graficar 
la ecuatibn (12.41) hasta que el sistema y las particulas dentro de fete estan completamen- 
te descritos por la mecanica cuantica. Una vez que esto sucede, es posible encontrar 
los valores de los niveles de energia y la degeneration de cada nivel gj, y asi eva- 
luar Z para ese sistema. 

12.4 Aplicaciones de la informacion de microsistemas: entropia 
y otras propiedades 

Propiedades 

En el capitulo 5 se describio la entropia como una medida de la aleatoriedad, 
el desorden o la incertidumbre. Ahora es posible examinar el significado de tales 
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conceptos. Observese que la cantidad w es el numero de formas en que un sistema 
de particulas puede distribuirse entre los posibles estados de energia disponibles. En 
tanto que w aumenta, cada vez se esta menos seguro de la distribucion particular 
de la energia de la partfcula, puesto que existen mas posibilidades. 

En los boltzones, que son representativos de las particulas de un gas ideal, el 
numero de distribuciones posibles de las particulas esta dado por la ecuacion 
(12.40-). Si la entropia es una medida de la incertidumbre sobre el estado verdadero 
del sistema, se espera que S se relacione directamente con w. Sin embargo, w tiene 
un valor muy grande para cualquier sistema compuesto de N p particulas, por lo 
que se va a intentar una ecuacion de la forma 

S=C\VIW (12.42) 


donde C es una constante de proporcionalidad. Existen mas razones de base para 
elegir esta forma, pero baste simplemente observar que funciona bien. Ademas, 
ofrece la ventaja de predecir el valor de S igual a cero para un sistema que tiene s61o 
un estado posible (w = 1), reflejando asi el hecho de que se puede estar seguro del 
estado de tal sistema. 

Si ahora se aplica esta ecuacion a la entropia, en el caso de un gas ideal, se 
vera que resultados se obtienen. A1 sustituir la ecuacion (12.4.0tf) para eliminar w, 
queda 


00 gNj 

£ — C In FT ij— 
M Njl 



(In gfj - In AM) 


= C y (Nj In gj - In AM) (12.43) 

j = 0 

El termino final se puede evaluar mediante el empleo de la aproximacion de Stirling, 
la cual establece 

\nNj\~Nj\nNj-Nj (12.44) 

Sustituyendo la ecuacion (12.44) en (12.43) resulta 

s , =c2 7V /( ln ^ + *) ( 1Z45) 

Ahora se resuelve la ecuacion (12.41) (de la distribucion al equilibrio de las particu- 
las entre los niveles de energia) para g/Nj y se sustituye en la ecuacion (12.45), lo 
cual da 

s — c i4" zc,p ir r>i + ,} 

00 

j-o 

Finalmente, se sustituyen las ecuaciones (12.2) y (12.6), quedando 

S - C { N ’"fSlT + N ) 


( ln A„ + fcr +1 ) 


(12.46) 


(12.47) 
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<,Es posible identificar la constante de proporcionalidad C? Tomando la derivada 
parcial de S con respecto a \J y manteniendo V constante (caso en el cual Z es cons- 
tante) se obtiene 



Sin embargo, la ecuacion (5.9) da ( dU/dS) y = T, por lo que la constante resulta 
C = k, la constante de Boltzmann, para que concuerden los puntos de vista micros& 
pico y macroscopico. Por lo tanto, para un gas diluido de boltzones, la entropia esta 
dada por 


S = k In w 


k { Np ln JVp + kT +Np ) 


( 12 . 49 ) 


Observese que esta es la entropia absoluta del sistema. Se ha tenido exito en relacio- 
nar directamente la entropia con el comportamiento cuantico del sistema mediante 
la funcion de particion Z. 

Se aplica la ecuacion (12.6) para encontrar U y al sustituir la ecuaci6n (12.41) 
y eliminar asf Ny 

u = i Nfy = f i g j£j exp ( 1 2 . 50 ) 

Observese que 

dZ 1 ” /— e,\ HOC41 

dT kT^ 0 gjej ^{kT) 
por lo que 


Este resultado se sustituye en la relacion final de S [Ec. (12.49)] y asi S depende uni- 
camente de N py T y Z. 

Finalmente, la funcion de Helmholtz A, esta dada por 
A= U- TS =-N p kT (in y+ 1^ (12.53) 

Se recuerda que la funcion de Helmholtz, tal como se empleo aqui, es una ecuacion 
fundamental; ahora que se cuenta con esta relacion, dada en la ecuacion (12.53), 
es posible encontrar las otras propiedades termodinamicas de un sistema de boltzo- 
nes en equilibrio termodinamico. La unica pieza que falta a la informacion es la fun- 
cion de particion; una vez que esta se conoce, se pueden deducir todas las propieda- 
des del gas. 


Funcion de particion para un gas monoatomico 

Por ahora, el objetivo es mostrar unicamente la metodologfa y la potencia de 
la termodinamica estadistica, sin entrar en detalles, salvo al considerar un solo caso. 
Se va a examinar un gas monoatomico ideal, que tiene unicamente energfa transla- 
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cional. (Realmente, a temperaturas elevadas, la energfa almacenada en los niveles 
de energfa electronica se vuelven importantes, pero por el momento se ignorara su 
efecto.) 

En tal caso, la energfa cinetica translacional cuantizada equivale a ^ = mV] /2 
Por ello la funcion de particion se escribe 


z_ |„® exp (lr)"|„ sexp ( Z 5? 1 ) 


( 12 . 54 ) 

de incertidumbre. Para una 


La degeneration gj se estima a partir del principio 
partfcula cuya energfa se encuentra en el intervalo e.- + Ae y /2,el promedio de la ve- 
locidad al cuadrado se encontrara en el intervalo dado por 


mV] m 
2 ~~2 


AV] = e, ± 


A Sj 

~T 


( 12 . 55 ) 


Si se puede determinar el numero de partfculas indistinguibles con velocidades den- 
tro del intervalo A V y = (AVj 2 ) 1/2 , entonces la ecuacidn (12.55) da el numero de par- 
ticulas con energfas en el intervalo correspondiente. El numero de partfculas con A e ; - 
alrededor de ey justamente es la degeneration g. 

El producto de la cantidad de movimiento por la position en el espacio de to- 
das las partfculas con energfa tj ± A tj es mA\f x ' mAV y . mA\l z 1 Ax Ay Az. Esta 
cantidad con seis dimensiones es parte de lo que se llama espacio de fases . El espacio 
de fases ocupado por una sola partfcula esta dado por la ecuacion (12.33) como 
m&N x • /wAV • mA\f z Ax Ay A z 52 A 3 . De esta forma se ve que la degeneracidn 
es el espacio de fases ocupado por todas las partfculas con energfa dentro de A Ej di- 
vidido por el espacio de fases por partfcula, o sea 


_ m AV X • m A V y • m AV Z * Ax Ay Az 
Sj 1 3 " 

~ (]j]j d\i x dv, dV z dx dy dz 


( 12 . 56 ) 


z 


La funcion de particion queda ahora 



dx dy dz exp [ 


-m(Vj + V 2 - f 
kT 



dV x dV y dV z f 

( 12 . 57 ) 


Como se hizo para la pelota de tenis en la seccion 12.3.1, se puede mostrar que la 
diferencia entre los niveles de energfa, para gases monoatomicos en condiciones va- 
riadas, es muy pequena; esto permite reemplazar la suma en la ecuacion (12.57) por 
una integracion sobre la velocidad y la direccion, asf que Z queda 


z=(y) 3 r r r 

\ n ) J 2 = 0 Jy—O Jx-0 

X [/."- eXP ( ; W i )‘' V '/ v ,- 


exp 



dV y 
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X 


L_. exp (^r)‘' v «] 


(12.58) 


La triple integral sobre dx dy dz es justamente el volumen del sistema V. Las tres 
integrates restantes se evaluan con la ayuda de las tablas de integrates y cada una 
da (2 t xkTfmY 1 . La funcion de partition para un gas monoatomico, sin estados de 
energfa electronica, queda finalmente 


Z 



(InmkTf 12 


( 12 . 59 ) 


Ejemplo 12.1 

Deduzca las expresiones para la energfa interna w, para el calor especifico a volumen 
constante c v y para la entropia absoluta del argon. Compare la prediction que se 
obtiene mediante las expresiones deducidas con los resultados de la tabla D.3, para 
300°C y 1 atm. 


Solucion 

Primero, mediante la ecuacion (12.52) se llega a 


U = N p kT 2 


d(ln Z) 
dT 


= N P kT7 ~^f ( ln p + \ ,n 2nmk + \ ln r ) 

_ 3 N„kT 

2 

Sea N = N a para 1 mol de gas; dividiendo entre la masa molecular y observando 
que NJc/M = R, queda 


u = 


U 


M 


3RT 

2 


Entonces 



3 R 
2 


Estos resultados son los mismos que se obtuvieron para un gas monoatomico ideal 
mediante el enfoque clasico. 

Sustituyendo el resultado’de U en la ecuacion (12.49) queda 

Sustituyendo Z de la ecuacion (12.59) da, 



(2nmkT) y2 
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Cuanao N p = N a , entonces S resulta la entropfa por mol. Si se divide entre la masa 
molecular del gas M, se obtiene la entropfa especffica en kJ/(kg • K), como 


s ~ K { ln {2nmkT)V2 + f} 


Notese que se podrfa aplicar la funcion de Helmholtz [Ec. (12.53)] para encontrar 
la ecuacion de estado del gas. La diferencial total de la funcion de Helmholtz en la 
ecuacion (8.5c) expresa P como 


P=- 



T 


= -N„kT 


ip{ ln 


F + ln 


(2 nmkT) 3/2 ~\ 1 

N p h> J l j T 


ML 

V 


o con N p = N g , 
PV= N a kT= RT 


lo que no debe sorprender a estas alturas. Haciendo la sustitucion en la ultima rela- 
cion para s con el fin de eliminar V, queda 

s = In r+ln-^ + |ln 2nmk — 3 In h + 

= R($\nT-\nP+\nN a k + i\n 2nmk - 3 In h + j) 

= £>ln T-RlnP+const , 
donde se empleo c p = c v + R = 5R/2 v 

Const = R (j In 2 nm — 3 In h + \ In k + 
n I", (2nm) i!2 k 5/1 + 51 
= * — 2„ 


Esta forma final recibe el nombre de ecuacion de Sackur-Tctrodc y predice la entro- 
pfa absoluta de un gas ideal. Se observa que la dependencia con T y P es la misma 
que se indico en la tabla 5.4 para un gas ideal; sin embargo, ahora no se introdujo 
ninguna constante arbitraria en la relacion para la entropfa. Todas las constantes 
de la ecuacion de Sackur-Tetrode son conocidas en el caso de un gas monoatomico 
dado. 

Ahora se pueden comparar las predicciones con los valores de la tabla para el 
argon. Empleando k = 1.3806 x 10"~ 26 kJ/K, h = 6.6262 x 10“ 37 kJ . (Tabla 
B.l) R = 0.20815 kJ/(kg . K), m = M/N a = 39.944/(6.023 x 10 23 ) = 6.6319 x 
10 26 kg, se encuentra 


U - ¥LL = 3(0.208 1 5 ) M 1 5 _± 30° _ 178 . 95 k jy kg 

que es comparable con el valor de 179.05 de la tabla D.3. Para c v , 
c = 3R ,3 (0.208 1 5) = Q 3l22 u/(kg K) 


2 
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comparable con 0.3124 kJ/(kg . K) de la tabla D.3. 

Empleando la ecuacion de Sackur-Tetrode y despues de combinar los terminos 
logarftmicos, se encuentra 

r - r, f, . 5 

’■'T — w — + 2, 

= 0.208 13 

f, [27t(6.6319 X 10" 26 )/1000] 3/2 [( 1.3806 X 10“ 26 )(573.15)] 5/2 , 5] 
l ln (10 1.32X6.6262 XIO-V + 2j 

= 0.208 1 3 [In (5.0823 X 10 7 ) + 

= 4.2134 kJ/(kg-K) 

que es comprable con s = s 0 = 4.2163 kJ/(kg 1 K) de la tabla D.3. 

Comentarios 

Las diferencias entre los valores calculados y aquellos que se encuentran en las 
tablas se deben a dos razones. Pequefias variaciones se introducen al utilizar los va- 
lores ligeramente diferentes de las constantes fundamentales. De mayor importancia 
es el hecho de que las tablas se elaboraron para incluir el efecto de los estados de 
energia electronica, lo que aumenta los valores de u y s sobre aquellos que se calcula- 
ron ignorando dicha contribution, como fue el caso anterior. A bajas temperaturas, 
el efecto de los estados electronicos es pequeno para la mayorfa de los gases., Las 
tablas incluyen el efecto de los primeros 285 estados electronicos del argon. 


En esta section se empleo la estadistica cuantica para clases generates de partf- 
culas que obedecen varios tipos de restricciones (bosones, fermiones) y se mostro 
que la estaditica se reduce a la de Maxwell-Boltzmann para un gas diluido compues- 
to de partfculas indistinguibles. Al describir el comportamiento de la materia que 
no se encuentra en la forma de un gas diluido, deben emplearse las estadfsticas origi- 
nates de Bose-Einstein o de Fermi-Dirac, puesto que la hipotesis de que gj > > Nj 
ya no es valida. En tales casos, la estadistica y la distribution de Maxwell-Boltzmann 
dan predicciones erroneas. 

En el caso de un gas diluido, se han predicho los valores de las propiedades 
termodinamicas para un gas monoatomico. Debe observarse que no se han hecho 
hipotesis sobre la estructura del gas, salvo que obedece la estadistica aplicable al nu- 
mero de partfculas que existen en un nivel de energia dado. Este procedimiento se 
puede continuar para gases diatomicos y poliatomicos, tomando en cuenta que exis- 
te un numero mayor de estados de energia cuantizada debido a la presencia de ener- 
gfas de rotation, vibracional y electronica. Las tablas de los gases del apendice D 
se construyeron a partir de las relaciones resultantes. 


12.5 Primera ley 

La ecuacion (12.6) es una relation general para la energia interna de un sistema de 
partfculas en terminos de los niveles de energia de cada partfcula individual. La ener- 
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gfa interna evidentemente puede cambiar de dos maneras: tanto porque la distribu- 
tion del nivel de energia Ej sea alterado, como porque la distribucion de las partfcu- 
las entre esos niveles de energia Nj cambie. Asf 

dU = i tjdNj + f, Nj dsj (12.60) 

J=0 j-0 

A1 considerar una masa de control, es decir que N py el numero total de partfculas 
en el sistema, queda fijo, la masa total permanece constante. Suponiendo primero 
que U cambie sin que la distribucion de N- varfe, es decir, dNj = 0, la probabilidad 
termodinamica w del sistema permanece Constante durante el proceso [Ec. (12.34), 
(12.36) o (12.40 a ), segun la estadfstica que se aplique]. Puesto que S = k In w, 
tal proceso es isentropico . En el capftulo 5 se dijo que los cambios isentropicos de 
la energia interna en un proceso se clasifican como trabajo, por lo que se puede iden- 
tificar 

5W= J NjdSj (12.61) 

j=o 

Tratando ahora el caso en que U cambia por la variation de la distribucion de las 
partfculas entre los estados de energia, en tanto que la distribucion de dichos estados 
de energia permanece constante, es decir, dEj = 0, se ve que en este caso w cambia 
y por lo mismo existe un cambio en el valor de S. Si el proceso es reversible, este 
cambio ocurre unicamente en virtud del mecanismo de transferencia de calor, por 
lo que se puede identificar 
00 

SQ^^SjdNj ( 12 . 62 ) 

j = 0 

y la ecuacion (12.60) es ti enunciado de la primera’ ley para un sistema cerrado: 5Q + 

hW = dU. 


12.6 0 bservaciones finales 

Despues de leer cuidadosamente este capftulo, se encuentran algunos enfoques nue- 
vos. Primero, la entropfa esta relacionada directamente con la incertidumbre acerca 
del estado microscopico de un sistema de partfculas, dado que es directamente pro- 
portional al In w, el logaritmo natural del numero de formas posibles de distribuir 
las partfculas de un sistema entre los diferentes niveles de energia vacantes y las posi- 
ciones geometricas disponibles. Asf se explica el por que a la entropfa se le ha llama- 
do medida de la incertidumbre, del caos, etc. Estos terminos simplemente reflejan 
el hecho de que entre mas formas existan de acomodar las partfculas en el sistema, 
menos information se tiene sobre el estado de las partfculas y mayor es la entropfa 
del sistema. Tambien se entiende por que la entropfa del sistema de N p partfculas 
confinadas en un volumen V aumenta cuando se permite una expansion hasta un 
volumen 2K; ahora existen mas posiciones que pueden ocupar las partfculas, pero 
disminuye la certeza sobre el estado del conjunto de partfculas. 

La relation S = k In w es fundamental para gran parte de la ciencia y describe 
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no s61o el comportamiento de la cantidad conocida como entropia, sino que tambien 
da informacion sobre muchos otros tipos de sistemas, incluyendo los biologicos y 
los de transferencia de informacion en comunicacion y en computo. Ludwig 
Boltzmann, quien primero dedujera esta relacion, la considero tan importante que 
pidio fuese grabada en su lapida, como se hizo. Se observo como resultan formula- 
ciones diferentes para w, dependiendo de a cuales reglas de la mecanica cuantica 
obedecen las particulas en estudio. Solo se analizo brevemente el caso particular de 
un gas monoatomico diluido; sin embargo, el metodo se aplica a muchos otros tipos 
de particulas, incluyendo electrones, fotones, atomos y moleculas en forma solida, 
lfquida, superfluida, etc. Para predecir el comportamiento termodinamico de esas 
particulas, basta emplear la formulacion correcta en cuanto a w y la funcion de par- 
tition, si bien dicha formulacion correcta puede resultar algo compleja. 

Este estudio introductorio de latermodinamica se deja en este punto; se han 
examinado muchas de sus aplicaciones practicas a problemas de ingenierfa, con base 
en los principios fundamentales. El empleo en los problemas de ingenierfa es tan am- 
plio y poderoso que debio condensarse. Diversos campos de la ciencia, que sin ex- 
ception emplean algunos de los conceptos desarrollados aqui, incluyen el vasto tema 
de las artes liberales. Resulta de particular interes observar el impacto que tienen los 
conceptos de la entropia, de la ecuacion de onda y del principio de incertidumbre 
en materias como la teologfa y la filosoffa, donde se admiten y aplican esas ideas 
tal como se hizo en ciencia e ingenierfa. 


Problemas 

12.1 Deduzca el resultado £ mp = kT/2 para la energia mas probable 
en la distribution de Maxwell-Boltzmann, ecuacion (12.9). 

12.2 Compare los valores de para los gases monoatomicos y 
diatomicos de la tabla C.2 con los predichos por las ecuacio- 
nes (42.22) y (12.24), respectivamente. 

12.3S Encuentre la incertidumbre de la posicion Ax (m), relativa a 

la precisidn en la medida de la velocidad de la pelota de tenis 
de la seccion 12.3.1, cuando esta se mueve a una velocidad 
de 10 m/s. 

12.31 Encuentre la incertidumbre de la posicion Ax (ft), relativa a 

la precisidn en la medida de la velocidad de la pelota de tenis 
de la seccion 12.3.1, cuando esta se mueve a una velocidad 
de 30 ft/s. 

12.4 Un experimento de laboratorio permite medir la velocidad de 

un electron dentro de un 0.5%. La masa del electron se en- 
cuentra en la tabla B. 1. ^Cudl es la minima incertidumbre en 
la posicion del electron que puede determinarse con el experi- 
mento, cuando la medida de velocidad del electron es de 3 x 
10 5 m/s? 
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12.5s Si la position de un proyectil de 1 g, cuando se mueve por el 
aire, debe medirse dentro de 10 — 3 cm, ^cual es la minima in- 
certidumbre posible en la medida de la velocidad del proyec- 
til? 

12.51 Si la position de un proyectil de 0.002 lbm, cuando se mueve 
por el aire, debe medirse dentro de 10 — 3 in, £cual es la mini- 
ma incertidumbre posible en la medida de 1? velocidad del 
proyectil? 

12.6 Empleando la ecuacion (12.59) para la funcion de partition 
y la forma completa de la distribution de Maxwell-Boltz- 
mann para los boltzones, ecuacion (12.41), determine si se 
obtiene la distribution clasica de Maxwell-Boltzmann de la 
ecuacion (12.9) cuando se trata de un gas monoatomico. 

12.7 Desarrolle una relation para la entalpfa de un gas ideal en ter- 
minos de la funcion de particion Z, de T y de V. 

12.8 Un gas tiene tres particulas y existen cuatro estados de ener- 

gfa, cada uno con una degeneration de 2, disponibles para 
cada partfcula. Las poblaciones en los estados son: N 0 = 2, 
N[ = 1> N 2 = = 0. Encuentre la probabilidad termodi- 

namica y la entropfa del gas, cuando las particulas del gas 
obedecen a) a la estadfstica de Bose-Einstein, b) a la estadfsti- 
ca de Fermi-Dirac y c) a la estadfstica de Maxwell-Boltz- 
mann. 

12.9 a) ^Cual es el valor de la funcion de particion para un gas con 
cuatro estados de energfa, cada uno con una degeneration de 
10, disponibles para cada partfcula? Los estados de energfa 
tienen los valores de e 0 = 0, ^ = kT, = 2kT, e 3 = 3kT. 
b) ^Cuales son las poblaciones relativas de los cuatro estados 
de energfa? 

12.10s Un gas monoatomico ideal tiene una masa atomica de 40 y 
esta en equilibrio termodinamico a T - 300 K. Para este gas, 
<,cual es el valor de a) la velocidad media de los atomos, 
b) c pi c) w, d) h Y e) si 

12.101 Un gas monoatomico ideal tiene una masa atomica de 40 y 
esta en equilibrio termodinamico a T = 500°R. Para este 
gas, ^cual es el valor de a) la velocidad media de los atomos, 

b) Cpy c) w, d) h Y e) si 

12.1 IS Grafique la entropfa absoluta del kripton a P = 2 atm dentro 
del intervalo 0 < T < 2000 K. Ignore los estados de energfa 
electronica. 

12.111 Grafique la entropfa absoluta del kripton a P = 2 atm dentro 
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del intervalo 0 c T < 3600° R. Ignore los estados de energfa 
electronica. 

12.12 A partir de S = k In w, deduzca una relacion para el cambio 
de la entropfa de un gas monoatomico ideal, durante una ex- 
pansion a temperatura constante, de V { a V 2 > Compare este 
resultado con el resultado clasico obtenido en el mismo pro- 
ceso. 




APENDICE A 


Bosquejo historico 
del desarrollo 
de la termodinamica 

Confiinda el cielo a esos ancianos. Nos han nobado nuesbas mejoies ideas. 

Ben Jonson 


El desarrollo de la termodinamica clasica permite adentrarse en la totalidad de los 
procesos cientificos y de ingenierfa y vislumbrar asf las fallas humanas tanto como 
los triunfos debidos al intelecto. 

Con frecuencia la historia de este tema se presenta como una progresion orde- 
nada de ideas, cada una basada en los fundamentos dejados por los investigadores 
anteriores. Este enfoque tiene cierta validez pero, al igual que en las investigaciones 
actuates, es frecuente que existan largos periodos en los que las ideas sin valor se 
mantienen tenazmente a pesar de la evidencia decisiva de su falsedad. En otros ca- 
sos, cierto numero de investigadores casi simultaneamente adopta un paquete nuevo 
de teorfa en su totalidad, a partir del cual inicia su desarrollo. Es mas facil pero no 
mas exacto describir su historia en forma lineal. En 1889 Samuel P. Langley, investi- 
gador fuera de lo comun, examino.otro aspecto de la investigation en su discurso 
al retirarse como presidente de la American Association for the Advancement of 
Science (Asociacion estadounidense para el progreso de la ciencia): 

Con frecuencia escuchamos (sobre el progreso de la ciencia) que debe marchar como 
un ejercito hacia alguna meta bien definida; pero me parece que este no es el camino 
de la ciencia, sino unicamente el trayecto aparente desde un punto retrospectivo del 
compilador, quien probablemente desconoce la confusion real, los movimientos disper- 
sos y retrogrados de los individuos que forman el cuerpo y s 61 o nos muestra aquellas 
partes de este que a el, mirando hacia atras desde su position actual, le aparecen en 
la direccion correcta. 

Creo que esta comparacion entre el progreso y el ejercito, que obedece al impulso de 
un Kder, tiene mds error que verdad y a traves de las comparaciones se llega a rnds o 
menos malas interpretaciones. Prefiero que mejor se piense en una chusma, donde la 
direccion del conjunto proviene en cierta forma de los impulsos independientes de sus 
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miembros individuales; no muy diferente a una jauria de perros, que a lo largo de la 
carrera puede ocultar su juego; pero donde, en una fuga, cada individuo sigue su pro- 
pio camino, por olfato y no por vista, algunos corriendo hacia adelante y otros hacia 
atras; donde el que grita mas fuerte hace que muchos lo sigan, con igual frecuencia por 
un camino equivocaao que por uno correcto; donde algunas veces se reconoce que la 
jauria entera siguid una pista falsa; por este ejemplo menos dignificante, pero que al 
menos tiene el merito de contener un poco de verdad, pido disculpa a los escritores de 
libros de texto. 

Con esta advertencia en mente, se decidio iniciar un breve viaje historico a traves 
del desarrollo de la termodinamica clasica. 

El concepto de energia fue introducido en el campo de la mecanica por Galileo 

Galilei (1564 - 1642). Desde mediados del siglo XVII, Sir Isaac Newton y Christian 
Huygens lo emplearon como un metodo conveniente para resolver problemas que 
involucraban calculos de la altura alcanzada por el pendulo en su vaiven. Sin embar- 

go, dentro del sentido mas general con que se emplea la energia en termodinamica, 
los primeros intentos de cuantificarla se vieron entorpecidos por la falta de entendi- 

miento sobre el hecho de que la transferencia de calor y el trabajo son simplemente 
formas diferentes de la transferencia de energia. Aun mas basicamente, los investi- 
gadores se veian importunados por la confusion entre los conceptos de transferencia 
de calor y temperatura. Fue necesario medir la temperatura antes de que se desarro- 

llaran las ideas sobre transferencia de calor. El primer modelo fue un termometro 
de aire debido a Galileo (1592); posteriormente, en 1641, Fernando II, Gran Duque de 
Toscana presenta el termometro sellado de alcohol seguido de la sugerencia de Newton 
sobre un termometro conteniendo aceite (1701) (quien propuso una escala de tempera- 
turas a partir de 0° en el punto de fusion del hielo hasta un segundo punto fijo a 12° 
como “el calor maximo que puede alcanzar el termometro en contacto con el cuerpo 
humano”). Finalmente, Gabriel D. Fahrenheit crea el termometro de mercurio en vi- 
drio en 1715. Todo esto sirvio de base a las investigaciones posteriores. 
res. 


M aquinas termicas y la teoria de la termodinamica 


ngma \A Maquina de Newcomen 


Ya antes del desarrollo de las medidas cuidadosas de la temperatura y de las teorfas 
termodinamicas, los ingenieros diseftaban varios tipos de maquinas termicas. En Ingla- 
terra en 1698, Thomas Savery (1650? - 1715) patenta una bomba operada por vapor 
de agua, basada en el principio propuesto hacia 1663 por Edward Somerset, Marques 
de Worcester. La bomba de Savery empleaba un sistema de valvula controlada a mano, 
resultando embarazosa, lenta e ineficiente. Thomas Newcomen (1663 - 1729 ), un ferre- 
tero de Darmouth, instalo en 1712 la primera maquina a combustion de carbon en ser- 
vicio en Inglaterra. Un lado del piston en la maquina estaba a la presion atmosferica, 
por lo que este se dirigia hacia la presion mas baja del vapor de agua en condensation 
en el otro lado; en versiones posteriores las valvulas eran operadas por las varillas de 
la bomba de tal manera que la maquina podia operar sin que se le prestara mucha aten- 
cion (Fig. A.l). 

Fue apenas en 1760 cuando Joseph Black (1728 - 1799), un profesor de medici- 
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na y quimica de la Universidad de Glasgow, descubrio las bases de la transferencia 
de calor como ciencia cuantitativa, al medir en ese afro la capacidad calorffica de 
varios materiales y observar la diferencia entre temperatura y transferencia de calor. 
De 1761 a 1764 Black demostro los conceptos de calor latente de fusion y de evapo- 
ration. Dichos conceptos se convirtieron en la base de la llamada teoria del caldrico , 
que consideraba la transferencia de calor como la migration de un fluido incoloro 
desde un cuerpo de mayor temperatura a otro a temperatura mas baja. Por ese en- 
tonces se pensaba que este fluido calorico era indestructible, 

James Watt (1736 - 1819 ), un escoces fabricante de instrumentos, quien traba- 
jaba por ese tiempo en el laboratorio de Black, se dio cuenta de algunas de las limita- 
ciones de la maquina de Newcomen y constmyo unas maquinas que empleaban va- 
por de agua en un lado del piston para dirigirlo hacia el otro lado donde se 
condensaba el vapor de agua a una presion menor. Empleo algunos de los resultados 
de Black para disenar un condensador extemo (1765) en lugar de recurrir a la con- 
densation dentro del cilindro como lo habia hecho Newcomen; con lo cual logro que 
el cilindro permaneciera a temperaturas elevadas durante el ciclo entero y mejoro 
notablemente la eficiencia de la maquina. Hacia 1778, Watt y su colaborador Mat- 
thew Boulton ( 1728 - 1809) competian contra otros fabricantes y, para comparar sus 
maquinas con las otras, Watt introduce el concepto de servicio , que corresponde a 
una forma de eficiencia de la maquina y se define como “el numero de libras que 
se elevan un pie por fanega de carbon empleada”. Entre 1781 y 1782, Watt inventa 
la maquina de doble efecto; esta maquina mo via un volante permitiendo el movi- 
miento continuo de rotation, el cual no habia sido posible con maquinas anteriores 
ya que la potencia se producia solo durante la carrera descendente. Tambien define 
el caballo de fuerza (horsepower) como la rapidez de trabajo debida a un caballo 
de molino, y calcula ese valor en 33 000 libras de fuerza por minuto ejercidas sobre 
una distancia de un pie (1782-1783). Este valor se multiplicaba conservadoramente 
por un factor de 2 para evitar el descontento de los usuarios. 

Benjamin Thompson (1753-1814) fue un norteamericano que tomo la desafor- 
tunada decision de apoyar a los britanicos y servirles de espfa durante la Guerra de 
Independencia; por lo tanto, juzgo conveniente emigrar a Inglaterra donde fue te- 
niente coronel del ejercito britanico. Invento, entre otras cosas, la cafetera de goteo. 
Tuvo por comision mejorar el armamento del prfncipe de Baviera quien le concedio 
el titulo de conde de Rumford; en este cargo (1798) observo que habia una liberation 
continua de calor al taladrar un cafion. De ser asi, <,como podia conservarse el “flui- 
do calorico” cuando evidentemente se producia en forma continua? Rumford dedu- 
jo que la transferencia de calor era “cierta clase de movimiento”. Naturalmente este 
comentario era valido para cualquiera que observara la production de energia termi- 
ca debida a la friction, pero generalmente se da el credito a Rumford por haber 11a- 
mado la atencion de la comunidad cientffica sobre el hecho. La teoria del calorico 
continuo siendo aceptada ampliamente como correcta por mas de 50 anos y gran 
parte de la interpretation matematica de ella se incluyo completamente en el enfoque 
modemo de la termodinamica. Rumford habia realizado antes (1787-1799) cuidado- 
sos experimentos que mostraban con precision de una parte en un millon, que el 
peso de determinadas cantidades de agua no cambiaba durante el proceso de conge- 
lation; por lo tanto, si hubiese un fluido calorico, este no deberfa pesar practicamen- 
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te nada. Rumford termino sus dfas en Paris despues de haberse casado (1805) con 
la viuda de Lavoisier, quien fuera uno de los defensores mas decididos de la teorfa 
del calorico. 

En los primeros afios del siglo xix, Richard Trevithick (1771-1819) en Inglate- 
rra y Oliver Evans (1755-1819) en los Estados Unidos fabricaban maquinas de vapor 
de agua que trabajaban con una presion superior a la atmosferica en la caldera (Figs. 
A.2 y A. 3), aumentando considerablemente la eficiencia del ciclo. Trevithick empleo 
presiones de unas 15 psig. 

El reverendo Robert Stirling (1790-1878), un parroco ingles de la Iglesia angli- 
cana, patento en 18 16 una maquina termica practica que empleaba aire como fluido 
de trabajo. En teorfa, el ciclo empleado por la maquina de Stirling se aproximaba 
al ciclo ideal que Carnot propondrfa poco despues. La maquina tenia importancia 
practica ya que operaba a presion baja, eliminando los problemas de seguridad debi- 

dos a las presiones cada vez mayores que se empleaban en las calderas. 

En 1824, el brillante ingeniero militar frances, Nicolas Leonard Sadi Carnot 
(1796-1832), hijo del ministro de guerra de Napoleon, presento su unica obra publi- 

cada: “Reflexiones sobre la potencia motriz del fuego y sobre las maquinas capaces 
de desarrollar esa potencia”, donde mostraba una forma de lo que ahora se conoce 

como segunda ley de la termodinamica al referirse a la cantidad de trabajo que se 
puede obtener de una maquina que emplea la transferencia de calor como su energfa 
impulsora. Tambien propuso una forma razonada de la primera ley. Los trabajos 
de Carnot se presentaron en terminos de la teorfa del calorico, lo que hizo que inves- 
tigadores posteriores se adherieran a dicha teorfa ya que ‘las predicciones de Carnot 
eran vdlidas evidentemente y confirmadas por experimentos. Sin embargo, el propio 
Carnot empezaba a cuestionar los fundamentos de su propio trabajo que se basaban 
en la teorfa del calorico, como lo evidencian los cambios que hizo en las galeras de 

su manuscrito y por algunas de sus notas ineditas. Carnot murio de colera a la edad 
de 36 afiOS cuando se recuperaba de la escarlatina, legando probablemente la mas 
importante contribution individual a la termodinamica clasica. 

A principios de la decada de 1840, James Prescott Joule (1818-1889) y Julius 
Robert Mayer (1814-1878) casi simultaneamente expusieron la idea de que tanto la 
transferencia de calor como el trabajo mecanico eran simplemente formas diferentes 
de el mismo fenomeno, que ahora se reconoce como transferencia de energfa. Nin- 
guna de estas presentaciones de la “teorfa mecanica del calor” fue aceptada en ese 
tiempo. 

Las ideas de Joule se basaban en una notable serie de experimentos. En un 
vaso rotatorio que contenfa agua introdujo la armadura de un dfnarno y midio el 
calor cedido al agua cuando pasaba corriente por la armadura 1) estacionaria, 2) gi- 
rando en direccion de avance y 3) girando en la direccion opuesta. Descubrio que 
el calentamiento podia incrementarse o decrecer segun la direccion de la rotation y 
que el trabajo entregado era igual a 4.60 N . m/°C por kilogramo de agua. Enton- 
ces disefto una serie de experimentos, incluyendo forzar el agua a traves de agujeros 
dentro de un piston: 4.25 N . m/(kg • “C); la friction entre dos superficies sumergi- 
das en agua o en mercurio: 4.25 N . m/(kg * °C); bombear aire dentro de un cilindro 
cerrado: 4.60 N . m/(kg . °C); permitir que el aire en un cilindro escape lentamente: 
4.38 N . m/(kg . °C); y dejar escapar aire lentamente de un cilindro a otro, ambos 





WILLIAMS’ PERRAN FO U N D R Y CO- 

MAQUINAS DE ALTA PRESlOlM HORIZONTALES 

MEJORADAS^^ 



Todas estas maquinas estdn hachas con los mejores materials y han sido construidas de acuerdo con los modelos 
perfeccionados, con miras a obtener los resultados mis relevantes a menor costo. Estin construidas en forma resistente 
para dar mis del doble de la potencia nominal si trabajan a la presion de la caldera, es decir entre 60 y 65 libras. 

No es necesario entrar en una larga especificacidn descriptiva de estas maquinas; dada la alta position que han 
mantenido en tantos arlos, su reputation queda establecida por su dulabilidad y economfa en el consumo de combusti- 
ble. 

LAS ESPECIFICACIONES SEGUN EL TAMANO SE DAN DE ACUERDO AL USO 

A continuacion se enlistan algunas caracteristicas para tamaflos pequeflos; sin embargo, Williams’ Perran 
Foundry Co. constmye maquinas mayores con este sistema. 

CARACTERISTICAS Y PRECIOS DE LAS MAQUINAS UNICAMENTE 

unida coo ' Si cuenta con un j 

Caballos de Diimetro del Longitud de la Precio en el vdlvulas de calentador del agual Costo de Peso aproximad 

potencia nominal cilindro carrera establecimiento expansidn de alimentation I empaque con d volante 

1 adicionales adicionaL. 1 


Caballos de 
potencia nominal 

Diimetro del 
cilindro 

« 

p u 1 gad as 

1 

8 

9 

10 

10 

12 

12 

14 

14 

16 

15 

18 

16 

20 

18 

25 

20 

30 

22 


Para calderas viase la pdgina siguiente. 


PERRANARWORTHAL, CORNWALL, 

AND 

1 & 2 GREAT WINCHESTER STREET BUILDINGS, LONDON, E.C. 


Flyura A.3 Piqina de un catiloqo de miquinas de vapor. Observese que la presi6n de la caldera propuesta es de 60 a 65 psig. 




585 


sumergidos en el mismo tanque (no se hace trabajo neto ni hay cambio de tempera- 
ture, ya que ninguna energia cruza las fronteras del sistema). Joule publico estos re- 
sultados y la teorfa mecanica del calor empezo a llamar mas la atencion. Posterior- 
mente, Joule realizo algunas medidas, aun mas cuidadosas, del cambio de la tempe- 
ratura del agua contenida en un recipiente cuando se le agitaba y media el trabajo 
que entregaba el agitador de paletas. Durante su luna de miel en Suiza esperaba en- 
contrar una cascada lo suficientemente alta como para obtener bastante energia en 
forma de trabajo y realizar medidas aun mas cuidadosas. 

Entretanto, Mayer habfa concebido la teorfa mecanica del calor cuando era 
medico marino en las Indias Orientates; trataba de publicar resultados similares con 
base en los datos obtenidos por Black pero encontro gran dificultad para que se 
publicara su trabajo en revistas cientfficas; su primer manuscrito ni si quiera fue ad- 
mitido y algunos trabajos posteriores (1842) fueron ridiculizados. S \ desesperacion 
era tan grande que intento suicidarse saltando por una ventana, pero solo se fracturo 
una piema. Puesto que ese intento de suicidio se considero como prueba de demen- 
cia, se le intemo en un asilo durante cierto tiempo. Finalmente, en sus ultimos afios, 
tuvo un poco de reconocimiento compartiendo con Joule el institute la teorfa meca- 
nica del calor. 

Otro medico que tuvo dificultades para publicar su trabajo fue Herman Lud- 
wig von Helmholtz (1821-1894), autodidacto en matematicas y fisica, quien en 1847 
hizo la primera exposition analftica clara sobre la energia en forma generalizada, 
en un escrito publicado en forma privada que tampoco fue aceptado por las revistas 
profesionales. 

Mientras tanto los trabajos de Carnot fueron complementados y clarificados 
por Emile Clapeyron (1799-1864). A fines de la decada de 1840, muchos termodina- 
micos, incluyendo los ffsicos William Thomson (1824-1907) (mas tarde Lord Kel- 
vin), Rudolf Julius Emanuel Clausius (1822-1888) y el ingeniero escoces William 
John Macquorn Rankine (1820-1872), luchaban por conciliar los trabajos de Car- 
not, basados en la teorfa del calorico, con la confirmation experimental de la teorfa 
mecanica del calor debida a Joule y Mayer. Puesto que los resultados de Joule se 
basaban en las medidas de diferencias de temperature del orden de 0.01 °F, desperta- 
ban gran escepticismo. 

En 1848 Kelvin, un profesor de filosofia natural en la Universidad de Glasgow 
que tenia 24 anos de edad, sugirio una escala absoluta de temperatura, basada 
en parte en los resultados de Carnot. Kelvin trabajaba en telegraffa durante el 
tendido del cable transcontinental del Atlantico, pero tuvo tiempo para publicar su 
obra en 1849, donde por primera vez aparecen los terminos termodinamica y energia 
mecanica. En 1850, finalmente abandono por completo la teorfa del calorico y, de 
1852 a 1862, trabajo con Joule en una serie de experimentos cuyo fin era medir el 
cambio de la temperatura de un gas durante una expansion controlada, que se reali- 
zaba con el fin de probar que la suposicion de Mayer sobre un cambio de temperatu- 
ra siempre nulo era falsa; Joule y Thomson (Kelvin) crefan haber encontrado un 
error en el valor de Mayer para el equivalente mecanico del calor. (En realidad Ma- 
yer solo tomo como valido el valor de cero para el aire dentro de las condiciones 
en que este puede considerarse un gas ideal, lo cual es verdadero.) El trabajo experi- 
mental dio resultados muy importantes, entre ellos la determination del llamado 
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coeficiente de Joule-Thomson para gases reales. 

Entre tanto, Clausius se daba cuenta de que existfan dos leyes diferentes: la 
segunda ley, como la habia expuesto Carnot, y la primera ley, formulada por el mis- 
mo Clausius mediante una teorfa logica en 1850. En este trabajo, Clausius define 
la energfa interna Uy muestra claramente la diferencia entre las capacidades termi- 
cas especfficas medidas a volumen constante y a presion constante; tambien indica 
que esta formulation concuerda con sus experimentos. A pesar de que tanto Clau- 
sius como Kelvin habfan empleado la funcion Q r ^/T desde hada varios aflos, fue 
Clausius quien reconocio el valor de la funcion como una propiedad y acufio la palabra 
entropfa para describirla, asignandole el simbolo S. Su enunciado de la primera ley es 
conciso y sigue siendo valido en general: “Die Energie der Welt ist /constant *\ (La ener- 
gfa del universo es constante.) 

Rankine, al aplicar la teorfa termodinamica a las maquinas termicas en 1853, 
definio la eficiencia termodinamica de una maquina termica y, en 1854, mostro la 
utilidad del diagrama P - v en relation con el trabajo. Fue quien escribio el primer 
libro de termodinamica en 1859. 

En 1862 Alphonse Beau de Rochas (1815-1893) propuso, en una patente fran- 

cesa, el ciclo que emplean las maquinas modemas de combustion interna impulsadas 
por gasolina, aunque no se conoce que a consecuencia de esto se haya construido 
alguna maquina. El ciclo fue incorporado a una maquina practica por un joven co- 
merciante de Colonia, Nikolaus August Otto (1832-1891) y su socio Eugen Langen 
(1833-1895) en 1876 y se-demostro en la Exposition de Paris de 1878. El trabajo de 
Otto primero se aplico a maquinas que empleaban gas de iluminatidn. A la exitosa ma- 
quina siguieron varios intentos que fueron ridiculizados por ese entonces, pero que per- 

mitieron un avance continuo hasta el triunfo final. Otto no conocla el trabajo de Beau 
de Rochas y tuvo que entablar muchas batallas legales para mantener los derechos de 
production de sus maquinas, pero a la postre perdio. 

El capitan John Ericsson (1803-1889) fue un ingeniero sueco que realizo una 
larga y productiva camera en los Estados Unidos. Perfecciono la propulsion por he- 

lice en los bar COS en reemplazo de la rueda de aspas, comiin en ese tiempo, y constru- 
y6 el barco Monitor para las fuerzas de la Union durante la guerra civil, que sirvio 
de referencia para los barcos con revestimiento de hierro de los siguientes 50 aflOS. 
Ya antes habia inventado el intercambiador de calor de tubos y coraza para emplear- 
lo en los condensadores de las maquinas marinas. Junto a otros investigadores, 
se intereso en las maquinas de aire (Fig. A.4), debido nuevamente a las numerosas 
explosiones catastroficas de las calderas, particularmente en barcos donde eran el 
resultado de la combination de altas presiones en las calderas y operation descuida- 
da. En 1850 construyo y demostro una gran maquina de aire caliente para el barco 
Ericsson de 2200 toneladas; la maquina fue un tidto tecnico pero ocupaba demasia- 
do espacio con sus cilindros de 14 pies de diametro con carrera de los pistones de 
6 pies, de tal forma que la nave no podfa competir economicamente con las maqui- 
nas de vapor. El Ericsson se hundio durante una tormenta antes de que se pudieran 
realizar i as pruebas concluyentes. M is tarde, Ericsson vendio pequeiias maquinas 
impulsadas por energfa solar y por combustion del carbon que calentaban aire, esta 
ultima con un poco de suerte. 

E n 1873, George Bailey Brayton (1830-1892), nacido en East Greenwich en 
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Vermont, invento una maquina de combustion interna que vendfa en 1876, la cual 
operaba por la inyeccion de aire comprimido a trav£s de rejillas calientes en una ca- 
mara de combustion; se inyectaba aceite pesado o algun otro lfquido combustible 
directamente en el aire antes de que 6$te entrara a la camara de combustion. Dado 
que no se’presentaban explosiones subitas, la combustion tenia lugar a presion prac- 
ticamente constante. En los primeros modelos que operaban con gas como combus- 
tible, la flama pasaba al combustible por atras de la rejilla haciendo peligrosa la ope- 
racion. La maquina de aceite pesado no gozo de un exito comercial continuo, pero 
la termodinamica de esta maquina sirvio de base a las turbinas de gas modemas. 

Con firecuencia se menciona a Josiah Willard Gibbs (1839-1903) como el mas 
brillante pero el menos reconocido de los termodinamicos de los Estados Unidos. 
Su grado doctoral fue el primero otorgado en ingenierfa en los Estados Unidos (que 
se supone era en ingenierfa mecanica, ya que el tema se referfa a engranajes). Desa- 
rrollo el diagrama T-s como un medio de analizar la transferencia de calor en un 
sistema termodinamico y proporciono los metodos para el an&lisis del equilibrio ter- 
modindmico en su sentido mas general. En 1878 publico un trabajo en el cual definfa 
la regia de fases que da una base termodinamica al campo de la fisicoqufmica. En 
su ultima contribution establece los fundamentos de la termodin&mica estadfstica 
que, si bien quedan fuera de la termodinamica clasica, son igualmente importantes. 

Gottlieb Daimler ( 1834 - 1900) fue superintendente en los trabajos de la maqui- 
na de gas de Otto en D6utz, Alemania, y se dio cuenta de que esta maquina debfa 
operarse con un combustible lfquido volatil para que pudiese resultar practico en el 
transporte. En 1879 obtuvo la patente de una maquina de cilindros multiples acopla- 
dos a un cigiiefial comun; entre 1883 y 1884, junto con su brillante ingeniero disena- 
dor Wilhelm Maybach ( 1846 - 1929 ), fabrico la primera maquina automotriz comer- 
cial. 

El doctor Rudolph Christian Karl Diesel (1858-1913) nacio en Francia pero sus 
padres lo enviaron a Alemania siendo nino, donde posteriormente asistio como estu- 
diante de disefto de maquinas a la Technische Hochschule (Escuela Tecnica) en Mu- 
nich. Disefto grandes maquinas de vapor y calderas, pero continuo investigando una 
sustitucion a la maquina de vapor que tuviese una eficiencia mayor que el 6 al 10% 
que se obtenfa por los ciclos de vapor. Desarrollo su ciclo de operacion con base en 
el uso de carreras de compresion que permitieran alcanzar altas temperaturas, y el 
proceso de combustion tenia lugar a temperatura constante mediante el control del 
flujo en la inyeccion del combustible, ya que consideraba que en esta forma se logra- 
ba una aproximacion practica al ciclo de Carnot para maquinas de combustion in- 
terna. En 1893, Diesel hacfa la demostracion de una modification de este ciclo, pero 
en el primer intento la explosidn de la maquina casi causo su fin, asf como el de sus 
experimentos. Continuo desarrollando este concepto hasta que finalmente, en 1897, 
probo una maquina en operacion practica . Problemas de salud, crfticas continuas 
y reveses financieros acosaron a Diesel y, en 1913, desaparecio de un barco que cru- 
zaba el Canal de la Mancha en una serena noche de luna. 

Todas las maquinas presentadas hasta este momento eran reciprocantes y em- 
pleaban un piston en un cilindro para impulsar un volante que producfa un movi- 
miento circular. Ya en 1791, el ingles John Barber patento una maquina con todos 
los elementos de la turbina de gas contemporanea y otros disenos mas los realizaron 
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I. 1 . Carro impulsado por el motor de aire comprimido Hardie en ta calle 125 de la ciudad de Nueva York. 2. Sistema de aire comprimido Mekarski usado Flgura A.4 Algunos usos propuestos y 

en Paris; haciendo la recarga del carro en el camino. 3. Motor y tren en Paris (Sistema Mekarski). 4. Locomotora de aire comprimido para operar en reales del aire comprimido para sistemas de 

el tren elevado en la ciudad de Nueva York. 5. Cambiavfa accionado por aire comprimido y controlado por electricidad en los patios de los ferrocarriles transporte. 

de Pennsylvania. 6. Uso del aire comprimido en perforaciones, excavaciones, etc. en el canal de desagiie de Chicago. “““ ““ ^ 
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varios investigadores hasta que finalmente las turbinas practicas para ciclos de vapor 
fueron inventadas casi simultaneamente por Sir Charles A. Parsons (1854-1931) en 
Inglaterra y por Carl G. P. DeLaval (1845-1913) en Suecia hacia la mitad de la deca- 
da de 1880. 


Refrigeracion y termodinamica 

Para hacer un seguimiento de la refrigeracion es necesario remontarse hasta 
mediados del siglo XVII, cuando el ingles Robert Boyle (1627-1691) observo la di- 
minution de la temperatura de ebullition del agua al reducir la presion. El doctor 
William Cullen, un profesor de medicina en la Universidad de Glasgow, observo en 
1755 que un recipiente aislado que contenga agua sufre una baja de temperatura du- 
rante una evaporation. En 1844, Thomas Masters de Londres patento una maquina 
para hacer nieve que empleaba una mezcla de hielo y sal para bajar la temperatura de 
la salmuera. Charles E. Monroe de Cambridge, Massachusetts, en 1871 patenta un 
enfriador de comida que se basa en la idea de evaporar agua desde el revestimiento 
poroso de un refrigerador. Sin embargo, el mas notable investigador que empleo el 
metodo de refrigeracion “natural” fue el estadunidense Frederic Tudor (1783-1864). 
Tudor corto y almaceno hielo natural (Fig. A.5) y, en 1804, hacia envios regulares 
de hielo desde el norte hasta el sur y por los anos de 1834 expandio su comercio hasta 
las Indias Occidentales, Sudafrica y, finalmente, Europa. 

Sir John Leslie (1766 - 1832), profesor de matematicas en la Universidad de 
Edimburgo, se baso en las observaciones de Boyle y Cullen y empleo acido sulfurico 
para absorber vapor de agua de una vasija que contema agua y producir asi un vacio 
en un recipiente cerrado; a su vez, el vacio hacia que bajara tanto la temperatura 
de saturation del agua que se podia formar hielo. En 1810 se fabricaron bloques de 
hielo de una libra mediante este proceso. Hacia 1881, Franz Windhausen producfa 
seis bloques de 672 libras por ciclo en una maquinaria a escala comercial en Alema- 
nia. El acido sulfurico se regeneraba para volverse a usar despues de cada ciclo me- 
diante un calentamiento con vapor de agua que permitia el drenaje del agua absorbi- 
da. 

En 1858, Ferdinand P. E. Carre (1824-?) puso a la venta un sistema basado 
en la observation de que el amoniaco alcanzaba temperaturas mas bajas que el agua 
cuando hervfa a la misma presion. A principios de la decada de 1930, el sistema 
“Icyball” de Crosley, fundamentado exactamente en el ciclo de Carre, se vendfa 
ampliamente en las zonas rurales de los Estados Unidos. El refrigerador de gas ope- 
raba con el mismo ciclo en forma continua en lugar de homadas. 

En 1755, M. Hoell observo que el aire comprimido que salfa de una lfnea de 
aire a presion se enfriaba al escapar de la lfnea. En 1828, Trevithick propuso una 
maquina de refrigeracion apoyada en las observaciones de Hoell y, en 185 1, el doc- 
tor John Gorrie (1803-1855) obtuvo una patente norteamericana por la primera 
maquina que operaba con exito mediante un ciclo de compresion y expansion de ai- 
re. 

Jacob Perkins (1766 - 1849), un norteamericano que vivfa en Londres, observo 
que otros fluidos de trabajo podfan operar con mayor eficiencia que el aire, en par- 
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ticular si era posible condensarlos facilmente despues de la compresion. Construyo 
la primera maquina practica de compresion de vapor, que fue patentada en 1834. 
David Boyle de Chicago logro demostrar el empleo del amoniaco en ella, la cual desa- 
rrollo entre 1869 y 1873; en 1873 operaba una planta que producia 1 ton/dia de 
hielo en Jefferson, Texas. Carl P. G. Linde (1842 * 1934) de Munich empleo un ciclo 
avanzado con mucho mejor rendimiento mecanico, que alcanzo su fase experimen- 
tal en 1873 y su uso comercial en 1875 (Fig. A.6). 


Resumen 

El trabajo de este grupo tan heterogeneo de cientificos e ingenieros provenientes de 
diferentes naciones se describio de acuerdo con el modelo de Langley mencionado 
en el inicio de esta section: una jaurfa de perros de presa en busca de una pista elusi- 
va. La termodinamica clasica presenta una teorfa bella y coherente que finalmente 
une las muchas tendencias que fueron seguidas por los primeros investigadores. Sin 
embargo, la historia de esta teorfa no es una lfnea continua de progreso, como puede 
verse por el hecho de que la formulacion de lo que ahora se llama la segunda ley 
precedio a la formulacion de la primera ley por mas de 25 afios. La historia es un 
hilo enmaranado lleno de vueltas y nudos. 

Para information suplementaria sobre los inicios de la historia de la termodi- 
namica, veanse las referencias 1 a 11. 
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Examinando las placas de hielo en el proceso de congelacidn. 



Preparado para las sierras circulares. Corte en pequeflas piezas. 

Manufactura del hielo artificial.- Tornado de los dibujos de Horace Bradley.- [V6asepdgina 67.] 
Figura a. 6 Slstemas prlmltivos para produce J6n de hielo a ffran esc a la. 
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APENDICE B 


Factores de conversion 

TABLA B. 1 Valor es numtrftcos fundamentales 


Primer radio del electron de Bohr 

a 0 = 0.5292 X 10" 10 m 

Velocidad de la luz en el vado 

C 0 = 2.9979 X 10* m/s 

Carga electronica 

e= 1.6022 X 10“ 19 c 

Aceleracion de la gravedad 

g = 9.8 1 m/s 2 

Constante de Planck 

h = 6.6262 X 10" 34 J . s 

Constante de Boltzmann 

k = 1.3806 X 10“ 23 J/K 

Masa del electr6n en reposo 

m t = 9.1096 X 10 -31 kg 

Radio cl&ico del electron 

r 0 = 2.8179 X 10- I5 m 

Electron volt 

1 eV= 1.6022 X 10" 19 J 

Temperatura asociada a 1 eV 

1 eV/k = 11,605 K 

Potencial de ionizacion del &tomo de hidrogeno 

13.606 eV 

Numero de Avogadro 

N„ = 6.023 x 10 26 Particulas/kmol 

TABLA B.2 Valores de la constante universal de loa gases 

R = 8.31441 kPa . m 3 /(kmol . K) 


= 8.3 144 1 kJ/(kmol . K) 


= 0.0820568 liter • atm/(gmol • K) 


= 0.0820568 m 3 • atm/(kmol . K) 


= 1.98586 Btu/(lbmol . “R) 


= 0.730235 ft 3 • atm/(lbmol . “R) 


= 1545.3 ft • lbf/(lbmol • “R) 


= 10.73 psia • ftVdbmol ■ °R) 








TABLA B.3 Factores de conversion para la longitud 



milla 

kilometro 

metro 

pie 

pulgada 


m i 

k m 

m 

ft 

In 

1 milla = 


1.609 

1609 

5280 

6.336 X 10 4 

1 kilometro = 

0.62 14 

1 

10 3 

3.281 X 10 3 

3.937 x 10 4 

1 metro = 

6.214 X 10" 4 

10” 3 

1 

3.281 

39.37 

1 pie = 

1.894 x 10" 4 

3.048 x 10" 4 

0.3048 


12 

1 pulgada = 

i .578 xlO ' 5 

2.540 X 10" 5 

2.540 X 10" 2 

8.333 X 10“ 2 


1 centimetro = 

6.2 14 X 10" 6 

10" 5 

10 -2 

3.281 X 10“ 2 

0.3937 

1 milimetro = 

6.214 X 10~ 7 

10" 6 

10- 3 

3.281 X 10“ 3 

0.03937 

1 micrometro = 

6.214 X 10" 10 

10" 9 

10" 6 

3.281 X 10" 6 

3.937 x 10" 5 

1 nanometro = 

6.214 X 10" 13 

10- 12 

10" 9 

3.281 X 10" 9 

3.937 x 10“ 8 

1 angstrom = 

6.214 X 10" 14 

10" 13 

10-10 

3.281 X 10" 10 

3.937 x 10“ 9 


centimetro 

milimetro 

micrometro 

nanometro 

angstrom 


c m 

m m 

//m 

nm 

A 

1 milla = 

1.609 X 10 5 

1.609 X 10 6 

1.609 X 10 9 

1.609 X 10 12 

1.609 X 10 13 

1 kilometro n 

10 5 

10 6 

I 0 9 

10 12 

10 13 

1 metro = 

10 2 

10’ 

10 6 

10 9 

10 10 

1 pie = 

30.48 

3.048 X 10 2 

3.048 X 10’ 

3.048 X 10 8 

3.048 X 10 9 

1 pulgada = 

2.540 

25.40 

2.540 X 10“ 

2.540 X 10’ 

2.540 X 10 8 

1 centimetro = 

1 

10 

to 4 

10’ 

10 s 

1 milimetro j= 

10 ~ l 

1 

10 3 

10 * 

10’ 

1 micrometro = 

to- 4 

10- 3 

1 

10 3 

10 4 

1 nanometro = 

to- 7 

10“ 6 

to- 3 

1 

10 

1 angstrom = 

10“ 8 

to- 7 

10" 4 

10- 1 

1 


TABLA 1.4 Factores de conversldn utiles* 


Area 

1 m 2 = 10.764 ft 2 
1 ft 2 = 0.092903 m 2 
1 in 2 = 6.45 16 X l O '* 4 m 2 

Masa 

1 kg = 2.2046 Ibm 
1 lbm = 0.45359 kg 

Volumen 

1 m 3 = 35.315 ft 3 
1 ft 3 = 0.0283 17 m 3 
1 gal = 0.13368 ft 3 
1 liter = 1000.0 cm 3 

Densidad 

1 lbm/ft 3 = 16.019 kg/m 3 
l kg/m 3 = 0.062428 lbm/ft 3 

Fuerza 

1 N = 1 kg . m/S 2 = 0.2248 1 lbf 
1 lbf = 4.4482 N 
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TAB LA B .4 F adores de conversion titiles (contlnua) 

Presion 

1 Pa = 1 N/m 2 = I X 10“ 5 bar = 1.4504 X 10“ 4 psia = 9.8692 X 10 6 atm 
= 0.020886 lbf/ft 2 

bar = 10 5 Pa = 0.98692 atm = 14.504 psia = 2088.6 lbf/ft 2 

!bf/in 2 (psia) = 144 lbf/ft 2 = 6894.8 Pa = 6.8948 X 10“ 2 bar = 0.068046 atm 

atm = 101.325 kPa = 14.696 psia = 1.0133 bar = 21 16.2 lbf/ft 2 

Energia 

1 J = 1 N ■ m = 1 kg - m 2 /s 2 

kj = 1 kW . s = 0.94783 Btu = 0.23885 kcal = 737.56 ft . lbf 
I Btu = 1.0550 kJ = 0.25200 kcal = 778.16 ft . lbf 
kcal = 4.1868 kJ = 3.9684 Btu = 3088.0 ft . lbf 

kWh = 3.60 X 10 3 kJ = 2655.2 X 10* ft . lbf = 3412.2 Btu = 859.86 kcal/h 
I ft . lbf= 1.285 1 X 10- 3 Btu = 1.3558 X 10- 3 kj 

Potencia (Energia por unidad de tiempo) 

1 W = 1 J/s 

I W = 3.4122 Btu/h = 0.85987 kcal/h = 1.34102 X 10 -3 hp = 0.73756 ft . Ibf/s 
I Btu/h = 0.29307 W = 0.25200 kcal/h = 3.9300 X 10' 4 hp = 0.21616 ft . lbf/s 
I kcal/h = 1.1630 W = 3.9683 Btu/h = 1.5595 X 10" 3 hp = 0.85778 ft . lbf/s 
I horsepower (hp) = 550 ft . lbf/s = 2544.5 Btu/h = 745.70 W 
I ft lbf/s = 4.6262 Btu/h = 1.3558 W = 1.8182 X 10“ 3 hp 
I (capacidad de refrigeration) = 12,000 Btu/h = 3.5 168 kW 

Energia especlfica, entalpla especlfica 

I kJ/kg = 0.42992 Btu/lbm = 0.23885 kcal/kg = 334.55 ft lbf/lbm 
I Btu/lbm = 2.3260 kJ/kg = 0.55556 kcal/kg = 778.16 ft . lbf/lbm 
I kcal/kg = 4.1868 kJ/kg = 1.8000 Btu/lbm = 1400.7 ft . lbf/lbm 
ft . lbf/lbm = 2.9891 X I0“ 3 kJ/kg = 1.2851 X 10" 3 Btu/lbm 
= 7.1394 X 10“ 4 kcal/kg 

Potencia por unidad de area 

I W/m 2 = 0.3 1700 Btu/(h . ft 2 ) = 0.85986 kcal/(h . m 2 ) 

Btu/(h . ft 2 ) = 3.1546 W/m 2 = 2.7 125 kcal/(h . m 2 ) 
kcal/(h . m 2 ) = 1.1630 W/m 2 = 0.36867 Btu/(h . ft 2 ) 

Entropia 

I kJ/K = 0.52657 Btu/ C R = 0.23885 kcal/K 
1 Btu/°R = 1.8991 kJ/K. = 0.45359 kcal/K 
kcal/K = 4.1868 kJ/K = 2.2047 Btu/°R 

Entropia especlfica, calor especlfico, constante de los gases 
I kj/(kg K) = 0.23885 Btu/(lbm . “R) = 0.23885 kcal/(kg . K) 

Btu/(lbm . “R) = 4.1868 kJ/(kg . K) = 1.0000 kcal/(kg • K) 

: kcal/(kg . K) = 4.1868 kJ/(kg . K) = 1 .0000 Btu/(lbm . “R) 

Temperatura 

T, K= 17", °R = §(T,°F + 459.67) = T,°C 4- 273.15 
r,°R = f 7 / K = f(r,°C + 273.15) =T,°F + 459.67 
t,°f=$t,°c + 32 

r,°C = £(77F-32) 

* Todas las conversiones de energia se basan en los valores de las tablas de vapor en el Sistema Intemacional. 
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APENDICE C 


Propiedades 

termodinamicas en forma 
adimensional tanto en 
unidades en el sistema 
SI como el USCS 



TABLA C.l Fropledades del punto triple para las sustanclas mis comunes 


Sustancia 

T, K 

T, 'R 

P, kPa 

P.P sla 

Amoniaco (NH,) 

195.4 

351.7 

6.18 

0.896 

Bidxido de carbono (CO,) 

216.6 

389.9 

516.6 

74.93 

Helio 4 (punto X) 

2.17 

3.9 1 

5.07 

0.735 

Hidrbgenc (H 2 ) 

13.84 

24.9 1 

7.09 

1.03 

Nitrogeno (NJ 

63.18 

113.7 

12.56 

1.822 

Oxigeno (0 2 ) 

Agua (H 2 0) 

54.36 

97.85 

0.152 

0.0220 

273.16 

49 1.69 

0.6113 

0.08866 


Valores del SI tornados de William Z, Black y James G. Hartley. Thermodynamics , Harper & 
Row, Nueva York, 1985 (usado con autorizacidn). 


TABLA C.l Constantes de los gases y calores especlflcos a una presldn cero para vartos gases Ideates, • 300 K (540°R) 



Peso 

lolecular 

Constante 

del gas R 


c°p 

c° 



Gas nr 

kJ/(kg • K) f 

t • 

lbf/(lbm * °R) kJ/(kg • K) Btu/|lbrr 

• *R) kJ/(kg 

* K) Btu/{lbm 

• "R) k 

■» 

Aire 

28.97 

0.28700 

53.34 

1.0052 

0.2401 

0.7180 

0.1716 

1-400 

Argon (Ar) 

39.944 

0.208 13 

38.68 

0.5207 

0.1244 

0.3124 

0.0746 

1.667 

Butano (C 4 H l0 ) 

58.120 

0.14304 

26.58 

1.7164 

0.415 

1.5734 

0.381 

1.09 

Bioxido de carbono (CO,) 

44.01 

0.18892 

35.10 

0.8464 

0.202 1 

0.6573 

0.1569 

1.288 

Mon6xido d e carbono(&) 

28.01 

0.29683 

55.16 

1.0411 

0.2487 

0.7441 

0.1777 

1.399 

Etano (C 2 ri 6 ) 

Etileno (C 2 H 4 ) 

Helio (He) 

Hidrogeno (H 2 ) 

Metano (CH,) 

?v,; 

v :: « . 

^pag 

fill 

WM:: " 

fSSPWn & 



' ‘ : " ' ;- y jyfe- .- [ 


Ne6n (Ne) 

20.183 

0.41195 

76.55 

1.0299 

0.246 

0.6179 

0.1477 

1.667 

Nitr6geno(N 2 ) 

28.016 

0.29680 

55.15 

1.0404 

0.2485 

0.7434 

0.1776 

1.400 

Octano (C g H 18 ) 

114.14 

0,07279 

13.53 

1.7113 

0.409 

1.6385 

0.392 

1.044 

Oxigeno (0 2 ) 

32.000 

0.25983 

48.28 

0.9190 

0.2195 

0.6590 

0.1574 

\.395 

Propano (C 3 H 8 ) 

44.094 

0.18855 

35.04 

1.6794 

0.407 

1.4909 

0.362 

1.124 

Agua (H^O) 

18.016 

0.46152 

85.76 

1.8649 

0.4454 

1.403 1 

0.3351 

1.329 


Tornado de Gordon van Wylen y Richard Sonntag, Fundamentals of Classical Thermodynamics , 2a. ed.. Nueva York, 1976 (impreso con autorizacion) y GASPROPS. 

Wyley Professional Software, Wiley, Nueva York, 1984. 
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TAB LA C.3 Calores especiflcos y volumenes especiflcos de varios liquidos y solidos 


T c P v 


Sustancia 

K 

°R 

kJ/(kg • K( Btu/(lbm • 

m 3 /kg 

ft 3 / |t>m 


Liquidos 

Amoniaco 


(sat) 

253 

455 

4.52 

1.08 

15.04 xl0" J 

24.06 X 10~ 3 

(sat) 

323 

581 

5.10 

1.22 

17.76 X 10' 4 

28.41 X 10“ 3 

Benceno 

(1 atm) 

288 

518 

1.80 

0.430 

11.4 x 10" 4 

18.3 X 10“ 3 

(1 atm) 

338 

608 

1.92 

0.459 

— 

— 

Bismuto 

(1 atm) 

698 

1256 

0.144 

0.0344 

1.02 x 10“ 4 

1.63 X 10~ 3 

(1 atm) 

1033 

1859 

0.164 

0.0392 

— 

— 

Alcohol etflico 

(1 atm) 

298 

536 

2.43 

0.580 

12.7 X10' 4 

20.3 X 10“ 3 

Glicerina 

(1 atm) 

283 

509 

2.32 

0.554 

7.94 x 10“ 4 

12.7 X 10“ 3 

(1 atm) 

323 

581 

2.58 

0.616 

— 

— 

Mercurio 

(1 atm) 

283 

509 

0.138 

0.0330 

0.738 X 10' 4 

1.18 X 10" 3 

(1 atm) 

588 

1058 

0.134 

0.0320 

— 

— 

Refrigerante 12 

(sat) 

233 

419 

0.883 

0.211 

6.59 X 10" 4 

10.66 x 10 3 

(sat) 

253 

455 

0.908 

0.217 

6.85 X 10" 4 

10.97 x 10~ 3 

(sat) 

323 

581 

1.02 

0.244 

8.26 X 10“ 4 

13.20 X 10“ 3 

Sodio 

(1 atm) 

368 

662 

1.38 

0.330 

— 

— 

(1 atm) 

813 

1463 

1.26 

0.301 

— 

— 

Agua 

(1 atm) 

273 

492 

4.213 

1.006 

10.00 X I O' 4 

16.02 X 10“ 3 

(1 atm) 

298 

536 

4.177 

0.998 

10.03 x 10“ 4 

16.06 x 10“ 3 

(1 atm) 

323 

581 

4.178 

0.998 

10.12 x 10“ 4 

16.21 X 10“ 3 

(1 atm) 

373 

671 

4.213 

1.006 

10.43 xl(T 4 

16.70 X 10“ 3 

Sdlidos 

Aluminio 

23 

41 

0.0163 

0.00389 

— 

— 


73 

131 

0.318 

0.0760 


— 


173 

311 

0.699 

0.167 

— 

— 


273 

492 

0.870 

0.208 

Lj 

© 

1 

5.9 x 10 -3 


373 

671 

0.941 

0.225 

— 

— 


573 

1031 

1.04 

0.248 

— 

— 

Carbono 

(diamante) 

298 

536 

0.519 

0.124 

2.86 X 10“ 4 

4.58 X 10“ 3 

(grafito) 

298 

536 

0.711 

0.170 

5.12 X 10“ 4 

• 8.20 x 10~ 3 

Cromo 

298 

536 

0.448 

0.107 

1.40 xl0“ 4 

2.24 X 10“ 3 

Cobre 

50 

90 

0.0967 

0.023 1 

— 

— 


100 

180 

0.252 

0.0602 

— 

— 


173 

311 

0.328 

0.0783 

— 

— 


223 

401 

0.361 

0.0862 

— 

— 


273 

492 

0.381 

0.0910 

— 

— 


300 

540 

0.385 

0.0920 

1.12 xlO -4 

1.79 x 10“ 3 


373 

671 

0.393 

0.0939 

— 

— 


473 

851 

0.403 

0.0963 

— 

— 

Oro 

298 

536 

0.129 

0.0308 

0.518 X 10“ 4 

0.830 X 10“ 3 
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TABLA C.3 Conttnua 




T 


c F 


V 

Sustancia 

K 

°R 

kJ/(kg • K) 

Btu/(lbm • °R) 

m 3 /kg 

ft 3 /lbm 

S6h ios 

Hi ;lo 

13 

131 

0,678 

0. 162 




133 

239 

1.096 

0.2618 




213 

383 

1.640 

0.3917 

__ 

_ 


262 

472 

2.033 

0.4 8 5 6 

___ 



2 7 0, 8 

4 8 7.4 

1.682 

0.4017 

11.1 x!0~ 4 

17,8 X 10" 3 

Hierro 

293 

527 

0.448 

0. 107 

0 . 1 2 7 X icr 4 

0,203 X 10' 3 

Plomo 

3 

5 

0.0 0 3 3 

0, 00079 

. 



14 

25 

0.0 3 0 5 

0.00728 


__ 


173 

311 

0. 118 

0.0 2 8 2 

„ 



273 

492 

0. 124 

0.0 2 9 6 

0 , 8 8 2 X 10“ 4 

1.41 xlO' 3 


373 

671 

0. 134 

0.0 3 2 0 

__ 




573 

1031 

0. 149 

0.0 3 5 6 

__ 


Nfquel 

298 

536 

0. 444 

0. 1060 

1,12 x 10“ 4 

1.79 xlO" 3 

Plata 

293 

527 

0. 233 

0,0 5 5 7 

0 , 9 5 2 X 10” 4 

1.52 X10“ 3 


773 

1391 

0. 243 

0.0 5 8 0 



Sodio 

298 

536 

1.226 

0. 2928 

10.3 x 10- 4 

16.5 X 10“ 3 

Tungsteno 

298 

536 

0. 134 

0.0 3 2 0 

0 , 5 1 8 X 10- 4 

0.830 X 10” 3 

Zinc 

298 

536 

0.385 

0.0 9 2 0 

1.40 xlQ~ 4 

2.24 XlO" 3 

Valores de Cp tornados de 

Kenneth G. 

Wark, Thermodynamics, 4a. 

ed., McGraw-Hill, Nueva York 1983 (usado 

con autorizacion). i). 

Los valores del volumen 

especifico 

se tomaron 

de varias fuentes. 





TABLA C.4 Constantes criticas 


Gas 

Formula 

Masa 

molecular 

Temperatura 

critica 

T a 

Presion 

critica 

Volumen 

critico 

Factor de 

acSntrico 

a) 

Factor 

compresibilidad 

critico 

Zcr 

K 

°R 

atm 

MPa 

m a /kmoJ 

ft J /lbmol 

Acido acdtico 

c 2 h 4 o 2 

60.05 

594.8 

1 07 0,6 

57,2 

5.79 

0.1711 

2,740 

0,454 

0.200 

Acetona 

c 3 h 6 o 

58.08 

5 0 8.7 

915.6 

46.6 

4,72 

0.213 

3,4 1 


0.238 

Acetonitrilo 

CHjCN 

41.05 

547.9 

9 8 6.2 

47.1 

4.83 

0,173 

2,71 

_ 

0.184 

Acetileno 

c 2 h 2 

26.02 

309 

557 

61.6 

6,28 

0.1130 

1.810 

0.184 

0,274 

Aire 

__ 

28.97 

132,5 

2 3 8.5 

37,2 

3.77 



_ 





Amoniaco 

Argon 

Benceno 

Bromo 

n-Butano 

Bi6xido de carbono 
Disulfuro de carbono 
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TABLA C.4 Continue 


Temperatura 

critica 

T„ 


Volumen 

crftico 

^cr 


Monoxido de carbono 
Tetracloruro de carbono 
Cloro 

Cloroformo 

Cicloexano 

Decano 

Deuterio (normal) 
Diclorodifluorometano 


Fdrmula 

m 0 1 e c u 1 

a r K 

*R 

atm 

MPa 

m 3 /kmol 

ft 3 /ibmol 

CO 

28.01 

133 

240 

34.5 

3.49 

0.0930 

1.49 

CC 1 4 

153.84 

556.4 

1001.5 

45.0 

4.56 

0.2760 

4.42 1 

Cl 2 

70.914 

417 

751 

76.1 

7.71 

0.1243 

1.991 



»; m&'K 



|PpW; 

0 J 4 Q 4 




mm 11 

996 1 


: 4M, i| 


4 £ 3 < 

CtoHta^ 

•• 142.17 


■ 

21.24 ‘ 


0.6113 


IV, j 

4.00 

v-;:. 

69.1 


4.66 : 

• If 

'MMM 


Factor 

acentrico 

(0 

0.049 

0.194 

0.073 


Factor 

de-compresibilidad 

crftico 


• ■ smmrnm 


(refrigerante 12) 
Diclorofluorometano 



384,7 " s 

fPl ■ 

7 « 3^6 

' ^ " V- .. 0i2i 79 " 

il 

'Si 

(refrigerante 21) 

CHC1 2 F 

102.93 

451.7 

813.0 

51.0 

5.17 

0.197 

3.16 


Eter dietflico 

c 4 h i0 o 

74.08 

466.0 

8 3 8.8 

35.5 

3.60 

0.2822 

4.520 

0.281 

Dioxano 

c 4 h 8 o 2 

88.10 

585 

1054 

50.7 

5.14 

0.240 

3.9 


Etano 

C 2 H 6 

30.068 

3 05.5 

549.8 

48.2 

4.88 

0.1480 

2.371 

0.098 

Acetato etflico 

c 4 h 8 o 2 

8 8.10 

5 2 3.3 

941.9 

31.8 

3.83 

0.286 

4.5 8 



m 


Alcohol etflico 
Cloruro etflico 
Etileno 

Oxido de etileno 

Etil metil cetona 

Helio 

Helio 3 

Heptano 

n-Hexano 

Hidrazina 

Hidrogeno (normal) 
Acido clorhfdrico 
Acido cianhfdrico 
Acido sulfhfdrico 

Isobutano 

Alcohol isopropflico 

Cripton 

Metano 

Alcohol m etflico 
Cloruro de metilo 

Nedn 

Oxido nftrico 


&*m 

K 



50*3 

50$ 


til® •pBf.'Sfi M 


j ' M) . 

^5 

4 126 

0.229 

6.0 1 

1.15 

0.116 

972.3 I 

27.00 

2.735 

914.2 

29.9 

3.03 

1176 

145 

14.7 



Wm 

S# r r V- 


' »* J ! 

—0.387 


c\hx>h 

Kr 

CH 4 

CH 3 OH 

CH 3 CI 

fto M . 


2.016 

36.47 3 

aM pa 

60.09 5 

83.7 2 

16.042 1 

32.04 5 

50.49 4 


&065& Id 

0.048 0; 

MW 0 

(X977 h 

0.219 3C: 




Nitrogeno 




227a 

W&r* 

3.39 

98m ' 

144 

Peroxido de nitrogeno 

NjO 

46J0tf ' j 

43 1 

■ 1 Wv 

0mm 

10 a 

0.0(2 

1-3. 

Oxido nitroso 

gR 44j03 

yp. "■ 

. *»* . 


7.26 

O.OW2 

»•* 

Nonano 

C 9 H 20 

128.16 

596 

1072 

22.86 

2.316 

0.5532 

8.861 

Octano 

c 8 H 18 

114.14 

569.4 

1024.9 

24.66 

2.498 

0.4901 

7.85 1 

Oxfgeno 

0 2 

32.00 

154.8 

278.6 

50.1 

5.08 

0.0780 

1.25 

Pentano 

c 5 h 12 

72.09 

470.3 

846.6 

33.04 

3.347 

0.3103 

4.97 l 

Propano 

c,h 8 

44.094 

370.0 

665.9 

42.0 

4.25 

0.1998 

3,200 



Propeno 

Alcohol /i-propflico 

Propino 


JHH& 

C&iOH 


42.078 365.0 

60:09 -537 

40.062 401 


636.9 . 45.6 4. 

"722 52.8 5. 


WKgm~ 

i 
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TAB LA C.4 (continfo) 


Masa 


Temperatura 

critica 

T 

A cr 


Presibn 

crTtlca 

Per 


Volumen 

critico 


Factor 


Factor de 
compresibilidad 


Gas 

Formula 

molecular K 

•R 

atm 

MPa 

m 3 /kmol 

ft 3 /lbmof 

m 

^cr 

Bidxido de azufre 
Tridxido de azufre 
Tolueno 

Triclorofluorometano 

IP 


B 


’’'fjfv! 5.05) 

!r ; 


(refrigerante 11) 

cci 3 f 

137.38 471.2 

848.1 

43.2 

4.38 

0.2479 

3.971 

0.188 

0.277 

Agua 

h 2 o 

18.016 647.29 

1165.1 

218.0 

22.09 

0.0568 

0.900 

0.344 

0.230 

Xen6n 

Xe 

131.3 289.75 

521.55 

58.0 5.88 

0.1188 

1.902 

0.002 

0.289 


Datos adaptados con la autorizacion de K.A. Kobe y R.E. Lynn, hijo, “The Critical Properties of Elements and Compounds”, Chemical Review, vol, 52, 1953, 
po. 117-236 (labia 22), copyright 1953 American Chemical Society y de Ernest G. Cravalho y Joseph 1. Smith, Engineering Thermodynamics , Pitman Marshfield, 
Mass., 1981 (usado con autorizacion). 


TABLA C.5 Constantes empfrlcas para (a ecuacion de Benedlct'Webb'Rubin 


Gas 


Formula 


^0 


N < m 4 /kg 2 Ibf * fr*/ Ibm 2 

m 3 /kg ft 3 /fbm 


Co 


N ■ m 4 • Kykg* Ibf ■ ft 4 • “Ryibm 2 


Metano 

Etileno 

Etano 

Propileno 

Propano 

i-Butano 

i-Butileno 

n-Butano 

i-Pentano 

n-Pentano 

n-Hexano 

n-Heptanc 


CH 4 


731.195 

430.550 

466.269 


3918.49 

2307.33 

2498.75 


2.65735 X 10" 3 
1.98649 X 10" 3 

2.08914 X 10" 3 


4.25667 X 10' 
3.18205 X 10" 

3.34648 X 10" 


0.889635 

1.69071 

2.01509 


X 10’ 

X 10 7 
X 10 7 


1.54469 X 10 8 
2.93562 X 10 8 

3.49885 X 10 8 



*\a 
C.H. 

c 4 H 10 

Qh u 


mm 

288.571 

302.865 

249.391 


1546.46 

1623.06 

1336.49 


2.06958 X 10" 3 
2.14127 X 10" 3 
2.22006 X 10" 3 


3.31515X10" 
3.43000X 10- 
3.55620 X 10" 


2.98871 

2.98168 

3.40357 


X 10 7 
X 10’ 

X 10 7 


5.18937 X 10 s 
5.17716 X 10 8 
5.90970 x 10 8 



a 


c 


Gas 


Formula N * m 7 /ka 3 lbf’ft 7 /lbm 3 


mVka 2 


ftVlbm 2 


N * m 7 * K 2 /kq 3 Ibf * ft 7 . *R 2 /lbm 3 


Metano 

Etileno 

Etano 

Propileno 

Propano 

i-Butano 

i-Butileno 

n-Butano 

i-Pentano 

n-Pentano 

n-Hexano 

n-Heptano 


CH 4 

c 2 h, 

CjH l 


wmg 

C*H 10 

c 4 H 8 

c 4 h 10 

C 5H,2 

ISSKfl 


1.21466 104.270 

1.19119 102.256 

1.28892 110.645 

1.05482 90,5491 

I 

0.97316 83.539 

0.97334 83.555 

1.01546 87.1704 


1.31523 

1.09451 

1.23191 : 


3.37476 X 10" 3 0.62577 X 10 5 

2.80842 X 10" 3 0.97139 x 10 5 

3.16097 X 10" J 1.22361 X 10 5 


1.74047 x 10’ 
2.70175 X 10’ 

3.40325 X 10 7 



ifSpi 

7 

7 


1.10774 

1.18582 

1.28545 


X 10" 
X 10~ 5 
X 10~ 5 


2.84236 X 10" 3 
3.04271 X 10" 3 
3.29835 X 10" 3 


1.58056 X 10 5 
1.63610 X 10 5 
1.87887 X 10 5 


4.39605 X lb 7 
4.55052 X 10 7 
5.22574 X I0 7 
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TABLA C.5 (continua) 


Gas 

Formula 

a 

7 

m’/kg 3 

ft’/lbm 3 

m 6 /kg 2 

ft 6 /Ibm 2 

Metano 

ch 4 

30.1853 x 10 “ 9 

12.4068 X 10 " 4 

23.3469 

X 10 “ 6 

5.99061 X 10 ~ 3 

Etileno 

C 2 H 4 

8.08173 X 10 “ 9 

3.32175 X 10 " 4 

11.7469 

x 10~ 6 

3.01415 x 10 " } 

Etano 

C 2 H 6 

8.97220 X 10 -9 

3.68715 X 10 " 4 

13.0701 

X 10 -‘ 

3.35367 X 10 " 5 

Propileno 

C , H f 

6.13014 x 10 " 9 

2.51961 x 10 " 4 

10.3453 

X 10 " 6 

2.65451 X 10 “ 3 

Propano 

C3H3 

7.09776 X 10 '» 

2.91732 X 10 -4 

11.3317 

X 10 -4 

2.30761 X 10 " 3 

i-Butano 

C 4 H i0 

5.48279 x 10 -9 

2.25353 X 10 ~ 4 

10.0799 

x 10- 6 

2.58641 x lo-’ 

i-Butileno 

C 4 H 8 

5.16963 X 10 ~ 9 

2.12482 X 10 ‘ 4 

9.41616 

x 10" 6 

2.41610 X 10 “ 3 

n-Butano 

c 4 h i0 

5.62184 X 10 ~ 9 

2.31069 X 10 ~ 4 

10.0799 

X 10 " 4 

2.58641 X 10 " 3 

i-Pentano 

C 5 H 12 

4.53682 X 10 ~ 9 

1.86472 X 10 ' 4 

8.90805 

X 10 " 4 

2.28573 X 10 -3 

n-Pentano 


4.83038 X lO' 9 

1.98538 X 10“ 4 

3.13893 

X 10 - 4 

2.34497 X 10 -3 

n-Hexano 

QH I4 

4.40244 X 10 ~ 9 

1.80949 x 10 -4 

8.99353 

x 10 -4 

2.30766 X 10 ' 3 

n-Heptano 

c 7 h * 

4.33982 x Ifc 9 

1.78375 x 1 (^ 4 

8.97754 

X 10 - 4 

2.30356 X I 0 “ 3 


Para unidades en el SI, R se expresa en Pa m 3 /(kg K) o J/(kg K), P en Pa, y en m 3 /kg y T en K. 


Para unidades en el USCS, R se expresa en ft lbf/(lbm °R), P en lbf/ft 2 , v en ft 3 /lbm y T en °R, 

Datos en SI corregidos,, tornados de Ernest Cravalho y Joseph L. Smith, Engineering Thermodynamics , Pitman, 
Marshfield, Mass., 1981 (usado con autorizacion). 


605 



TABLA C.6 Va I o res de Lee-Kesler para el factor de compresibllldad 

(a) Va lores para 


Pr 


T, 

0.010 

0.050 

0.100 

0.200 

0.400 

0.600 

0.800 

0.30 

0.0023 

0.0145 

0.0290 

0.0579 

0.1158 

0.1737 

0.2315 

0.35 

0.0026 

0.0130 

0.0261 

0.0522 

0.1043 

0.1564 

0.2084 

0.40 

0.0024 

0.0119 

0.0239 

0.0477 

0.0953 

0.1429 

0.1904 

0.45 

0.0022 

0.0110 

0.0221 

0.0442 

0.0882 

0.1322 

0.1762 

0.50 

0.002 1 

0.0103 

0.0207 

0.0413 

0.0825 

0.1236 

0.1647 



0.80 

0.9935 

0.9669 

0.9319 

0.8539 

0.0661 

0.0985 

0.1307 

0.85 

0.9946 

0.9725 

0.9436 

0.88 10 

0.0661 

0.0983 

0.1301 

0.90 

0.9954 

0.9768 

0.9528 

0.90 15 

0.7800 

0.1006 

0.1321 

0.93 

0.9959 

0.9790 

0.9573 

0.9115 

0.8059 

0.6635 

| 0.1359 

0.95 

0.9961 

0.9803 

0.9600 

0.9174 

0.8206 

0.6967 

0.1410 



1.02 

0.9969 

0.9842 

0.9679 

0.9343 

0.86 10 

0.7761 

0.67 10 

1.05 

0.9971 

0.9855 

0.9707 

0.9401 

0 . 8743 

0.8002 

0.7130 

1.10 

0.9975 

0.9874 

0.9747 

0.9485 

0.8930 

0.8323 

0 . 764 £ 

1.15 

0.9978 

0.9891 

0.9780 

0.9554 

0.908 1 

0.8576 

0.8032 

1.20 

0.998 1 

0.9904 

0.9808 

0.9611 

0.9205 

0.8779 

0.8330 



1.80 

0.9995 

0.9977 0.9955 

0.9910 

0.9823 

0.9739 

0.9659 

1.90 

0 . 9996 

0.9982 0.9964 

0.9929 

0 . 98 ’ 6 1 

0.9796 

0.9735 

2.00 

0.9997 

0.9986 0.9972 

0.9944 

0.9892 

0.9842 

0.9796 

2.20 

0.9998 

0.9992 0.9983 

0.9967 

0.9937 

0.99 10 

0.9886 

2.40 

0 . 9999 

0.9996 0.999 1 

0.9983 

0.9969 

0.9957 

0.9948 





Jg|| m - 

1 1 









. * " 


t .i *,? ' 1 ij J-p, 











¥Hx::- ■; \ 

gplaiiMSlilll 
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TABLA C.6 (continua) 


[ 3 ) Valores para ^(0) 


A 


1.000 

1.200 

1.500 

2.000 

3,000 

5.000 

7.000 

10.000 

0.2892 

0.3470 

0.4335 

0.5775 

0.8648 

1.4366 

2.0048 

2.8507 

0.2604 

0.3123 

0.3901 

0.5195 

0.7775 

1.2902 

1.7987 

2.5539 

0.2379 

0.2853 

0.3563 

0.4744 

0.7095 

1.1758 

1.6373 

2.3211 

0.2200 

0.2638 

0.3294 

0.4384 

0.6551 

1.0841 

1.5077 

2.1338 

0.2056 

0.2465 

0.3077 

0.4092 

0.6110 

1.0094 

1.4017 

1.9801 



0.1626 

0.1942 

0.2411 

0.3182 

0.4690 

0.7598 

L 0400 

1.4456 

0.1614 

0.1924 

0.2382 

0.3132 

0.459 1 

0.7388 

1.0071 

1.3943 

0.1630 

0.1935 

0.2383 

0.3114 

0.4527 

0.7220 

0.9793 

1.3496 

0.1664 

0.1963 

0.2405 

0.3122 

0.4507 

0.7 138 

0.9648 

1.3257 

0.1705 

0.1998 

A OAOO 

0.3138 

0.4501 

0.7092 

0.956 1 

1.3108 



0.5 146 

0.2629 

0.2715 

0.3297 

0.4547 

0.6980 

0.9307 

1.2650 

0.6026 

0.4437 

0.3131 

0.3452 

0.4604 

0.6956 

0.9222 

1.248 1 

0.6880 

0.5984 

0.4580 

0.3953 

0.4770 

0.6950 

0.9110 

1.2232 

0.7443 

0.6803 

0.5798 

0.4760 

0.5042 

0.6987 

0.9033 

1.2021 





HHHKSml 









0.9275 


0.9456 


0.9599 


0.9806 

0.9935 

0.9945 


0.9118 

0.9297 

0.9359 

0.9557 

0.9550 

0.9772 

0.9827 

1.0094 

1.0011 

1.0313 


0.9961 

1.1391 

1.0157 

1.1452 

1.0328 

1.1516 

1.0600 

1.1635 

1.0793 

1.1728 



TAB LA C . 6 (contlnua) 


[ 6 ) Valores para ^ 

T r 




lr 




0.010 

0.050 

0.100 

0.200 

0.400 

0.600 

0.800 

0.30 

- 0.0008 

- 0.0040 

- 0.0081 

- 0.0161 

- 0.0323 

- 0.0484 

- 0.0645 

0.35 

- 0.0009 

- 0.0046 

- 0.0093 

- 0.0185 

- 0.0370 

- 0.05 ^4 

- 0.0738 

0.40 

- 0.0010 

- 0.0048 

- 0.0095 

- 0.0190 

- 0.0380 

- 0.05 T 0 

- 0.0758 

0.45 

- 0.0009 

- 0.0047 

- 0.0094 

- 0.0187 

- 0.0374 

- 0.056 l 

- 0.0745 

0.50 

- 0.0009 

- 0.0045 

- 0.0090 

- 0.0181 

- 0.0360 

- 0.0534 

- 0.0716 



.80 

- 0.0044 

- 0.0228 

- 0.0487 

- 0.1160 

- 0.0272 


- 0 . 0526 i 

.85 

- 0.0029 

- 0.0152 

- 0.0319 

- 0.0715 

- 0.0268 


- 0.0509 * 

.90 

- 0.0019 

- 0.0099 

- 0.0205 

- 0.0442 

- 0.1118 ! 

- 0.0396 


.93 

- 0.0015 

- 0.0075 

- 0.0154 

- 0.0326 

- 0.0763 



.95 

- 0.0012 

- 0.0062 

- 0.0126 

- 0.0262 

- 0.0589 


- 0.0540 



1.02 

- 0.0005 

- 0.0026 

- 0.0051 

- 0.0102 

- 0.0198 

- 0.0277 

- 0.0303 

1.05 

- 0.0003 

- 0.0015 

- 0.0029 

- 0.0054 

- 0.0092 

- 0.0097 

- 0.0032 

1,10 

- 0.0000 

0.0000 

0.0001 

0.0007 

0.0038 

0.0106 

0.0236 

1.15 

0.0002 

0.0011 

0.0023 

0.0052 

0.0127 

0.0237 

0.0396 

1.20 

0.0004 

0.0019 

0.0039 

0.0084 

0.0190 

0.0326 

0.0499 



1.80 

0.0008 

0.0040 

0.0081 

0.0162 

0.0325 

0.0488 

0.0652 

1.90 

0.0008 

0.0040 

0.0079 

0.0159 

0.0318 

0.0477 

0.0635 

2.00 

0.0008 

0.0039 

0.0078 

0.0155 

0.0310 

0.0464 

0.0617 

2.20 

0.0007 

0.0037 

0.0074 

0.0147 

0.0293 

0.0437 

0.0579 

2.40 

0.0007 

0.0035 

0.0070 

0.0139 

0.027 6 

0.0411 

0.0544 
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jj$i* '<' “$ J ' i^ajS £flWwwt$$m 

«Bfr &$s' '%h? ' m *' 


. ,§i% • ■■•' •' - - - 

$9& * r ’^‘"-' 


-0.0648 

- 0.0767 

-0.0940 

-0.1217 

-0.1736 

-0.2682 

-0.3545 

-0.4740 

0.0622 

- 0.073 1 

-0.0888 

-0.1138 

-0.1602 

-0.2439 

-0.3201 

-0.4254 

- 0.0604 

“0.070 1 

-0.0840 

-0.1059 

-0.1463 

-0.2195 

0.2862 

-0.3788 

-0.0602 

- 0.0687 

-0.0810 

-0.1007 

-0.1374 

-0.2045 

-0.2661 

-0.3516 

0.0607 

- 0.0678 

-0.0788 

-0.0967 

-0.1310 

-0.1943 

-0.2526 

-0.3339 


m wmmmm 


WSMnm 

- 0.1240 


& •' M 

-0 1167 



jmhM' 


SI*Ilii!S!ff'iu^;' • 


0.0062 
0.0220 
0.0476 
0.0625 
0.07 19 


|^- ,; • ••:• .- % . *,< : ;L | 


0.0227 

-0.0524 

-0.0722 

0.1059 

0.045 1 

-0.0432 

0.0897 

0.1630 

0.0698 

0.0943 

0.1548 

0.1667 

0.099 1 

0.1477 

0.1990 

| ||f| 

.Mail 

|Hp9 


- 0.1021 

-0.0838 

-0.0373 

0.0332 

0.1095 


-0.1556 

- 0.2047 


- 0?27-3“ | 

-0.1370 

-0.1835 


-0.2476 

-0.1021 

-0.1469 


-0.2056 

-0.0611 

-0.1084 


-0.1642 

-0.0141 

si? 

-0.0678 


-0.1231 


warn 
%rM 
H 
H 
©; 


1816 

0.097: 

1792 

0.094: 

1767 

0.09 1 




Tornado de Ernest G. Cravalho y Joseph L. Smith, Engineering Thermodynamics , Pitman, Marshfield, Mass., 1981 (usado con autorizacion), calculado segun los 
datos en Byung Ik Lee y Michael G. Kesler, “A Generalized Thermodynamic Correlation Based on Three-Parameter Corresponding States”, American Institute 
of Chemical Engineering Journal, vol. 21, no. 3, May 1975, pp. 510-527. 
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TABLA C . 7 (contlntia) 





Valores de 

K*im - h,J/(RTjr 



p r 

1.000 

1. 200 

1, 500 

2.000 

3.000 

5.000 

7,000 

10. 000 

5,987 

5,975 

5,951 

5.921 

5.868 

5, 748 

5.628 

5,446 

5,845 

5.833 

5,814 

5,783 

5,721 

5,595 

5.469 

5.278 

5. 700 

5,687 

5. 668 

5.636 

5,512 

5. 442 

5,311 

5,113 

5,551 

5. 538 

5,519 

5.486 

5.421 

5.288 

5,154 

4,950 

5.401 

5.388 

5.369 

5.336 

5.270 

5.135 

4.999 

4.791 



4. 494 

4.488 

4,478 

4.459 

4. 413 

4. 303 

4, 178 

3.974 

4.316 

4.316 

4.312 

4.302 

4. 269 

4, 173 

4,056 

3.857 

4. 108 

4. 118 

4, 127 

4. 132 

4. 119 

4,043 

3,935 

3,744 

3,953 

3,976 

4.000 

4.020 

4.024 

3.963 

3.863 

3.678 

3.825 

3.865 

3,904 

3.940 

3.958 

3.910 

3.815 

3.634 



1.627 

3,039 

3,442 

3,595 

3. 705 

3,718 

3.647 

3,484 

1.359 

2.034 

3.030 

3.398 

3.583 

3.632 

3,575 

3.420 

1.120 

1.487 

2. 203 

2.965 

3,353 

3.484 

3,453 

3,315 

0.968 

1.239 

1.719 

2, 479 

3.091 

3.329 

3.329 

3,211 

0,857 

1.076 

1 443 

2,079 

2,807 

3. 166 


3, 107 




0.413 

0,515 

0.683 

0.996 

1.476 

1.751 

1.908 

0.307 

0.368 

0,458 

0.606 

0. 880 

1.309 

1.571 

1.736 

0, 276 

0. 330 

0.411 

0.541 

0.782 

1, 167 

1,411 

1,577 

0.226 

0.269 

0.334 

0.437 

0.629 

0.937 

1.143 

1.295 

0.187 

0.222 

0.275 

0.359 

0.513 

0.76 1 

0.929 

1.058 





TABLA C.7 (continual 


(b) Val ores de [(ft ldeaj - h T J/(RT CI )r 
P r 


T r 


0. 010 


0, 050 

0, 100 

0. 200 


0. 400 

0. 600 

0. 800 

0, 30 


11.098 


11.096 

II .095 

11,091 


11.083 

11,076 

II .069 

0,35 


10.656 


10.655 

10.654 

10. (S3 


10. 650 

10.646 

10.643 

0,40 


10. 121 


10. 121 

10. 121 

10.120 


10. 121 

10.121 

10. 121 

0.45 


9,515 


9,515 

9,515 

9.517 


9,519 

9,52 1 

9.523 

0, 50 


8,868 


8,869 

8,870 

0.072 


8,876 

8,880 

8,884 

0.55 

111! 

0.080 

| ~ 

8.211 

8.212 

8.215 

;f|f! 

8.221 

8.226 

8.232 

0.60 


0.059 


7.568 

7.570 

7.573 


7.579 

7.585 

7.591 

0.65 


0.045 


0.247 L_ 

iisitfliiis 

6.952 

fl|| 

6.959 

6.966 

- 6.973 

0.70 

lljljl 

0.034 


0.185 

0415 

6.360 

6.367 

6.373 

6.381 

0.75 


O.027 

•r.-. 

0.142 

0.306 

5.796 

fit; 

5.802 

5.809 

5.816 

0, 80 


0,02 1 


0, 110 

0.234 

0.542 


5.266 

5.271 

5.278 

0.85 


0,017 


0,087 

0.182 

0.401 


4.753 

4.754 

4.758 

0.90 


0,014 


0.070 

0.144 

0.308 


0.751 | 

4.254 

4.248 

0.93 


0.012 


0.061 

0.126 

0.265 


0.612 

1.236 

3.942 

0.95 


0.011 


0.056 

0.115 

0.241 


0.542 

0.994 

3.737 

0.97 


O.OIO 


0.052 

IS 0J05 . 

0.219 


0.483 

0.837 

1.616 

0.98 

fclil 

O.OIO 


itiiiii 

0.101 

0,209 


0.457 

0.776 

1.324 

0.99 

mu 

O.0O9 


0.048 

!l 0.097, r . f 

0.200 


0.433 

0.722 

1.154 

1 .00 

7- i f V 

' ;s sjfT 

0.009 


0.046 

0.093 

0.191 


0.410 

0.675 

1034 

illl 


O.0O9 


0.044 

0.089 

0.183 


0.389 

0.632 

0.940 

1.02 


0.008 


0.042 

0.085 

0, 175 


0.370 

0. 594 

0.863 

1,05 


0.007 


0.037 

0.075 

0,153 


0.318 

0.498 

0.691 

1.10 


0.006 


0. 030 

0.061 

0.123 


0.251 

0.381 

0, 507 

1,15 


0.005 


0.025 

0.050 

0.099 


0. 199 

0. 296 

0. 385 

1.20 


0,004 


0, 020 

0,040 

0,080 


0,158 

0, 232 

0, 297 

i 30 


O.0O3 

- : ll ! 

0.013 

0.026 

0052 


0.10O 

0.142 

0.177 

1.40 

Iff ftp:; 

O.0O2 

Bi 

0.008 

0.016 

0.032 


0.060 

0.083 

O.lOO 

1.50 

111 

O.O01 


0.005 :. r 

0.009 

0018 


0.032 

0042 

0.048 

1.60 


0.000 


0.002 

0.004 

0007 


0012 

0.013 

0011 

1.70 


0.000 


0.000 

0.000 

-0.000 


-0.003 

-0.OO9 

-0.017 

1.80 


- 0.000 


-O.OOl 

- 0,003 

- 0,006 


-0.015 

-0.025 

■0.037 

1.90 


■0.001 


- 0,003 

- 0.005 

■0. 011 


■0.023 

■0.037 

■0.053 

2.00 


-0. 001 


-0.003 

- 0.007 

-0. 015 


0.030 

■0. 047 

-0.065 

2.20 


-0. 001 


-0.005 

-0.010 

- 0,020 


- 0,040 

- 0,062 

-0. 083 

IM 


-009(0(11 


- 0,006 

■0.012 

■0.023 


- 0,047 

■0. 071 

■0.095 

m 


-CrJMXH- 

i 

-0.006 

-0013 

-0.026 

’! 

-O052 

-60078 

-0,104 

IM 


-0001 

% 

-O.O07 

-O0!4 

-0028 

* !*• 

„ -O055 

-0082 

-o,no 

3.00 


-O.OOl 


. —O.007 i » 

-0.014 

-0029 


-0058 

-0086 

■0.114 

h 30 


-0.002 


trQ.p8 

—0016 

-0031 


! ' —0.062*2 i 

-0092 

-0.122 

4:90 


-0.002 


-6.008 

-0016 

-0032 


- 0. 564 

-0096 

-0.127 
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Tornado de Ernest G. Cravalho y Joseph L. Smith, Engineering Thermodynamics , Pitman, Marshfield, Mass., 1981 (usado con autorizacion), calculado segun Jos 


datos en Byunglk Lee y Michael G. Kesler, ‘ ‘A Generalized Thermodynamic Correlation Based on Three-Parameter Corresponding States”, American Institute 


of Chemical Engineering Journal, vol. 21, no. 3, May 1975, pp. 510-527. 
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TAB LA C.8 Valores de Lee-Kesler para la entropia residual 



Ll 


T, 

0.010 

0.050 

0.100 

0.200 

0.400 

0.600 

0.800 

0.30 

11.614 

10.008 

9.319 

8.635 

7.961 

7.574 

7.304 

0.35 

11.185 

9.579 

8.890 

8.205 

7.529 

7.140 

6.869 

0.40 

10.802 

9.196 

8.506 

7.821 

7.144 

6.755 

6.483 

0.45 

10.453 

8.847 

8.157 

7.472 

6.794 

6.404 

6.132 

0.50 

10.137 

8.531 

7.841 

7.156 

6.479 

6.089 

5.816 
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TABLA C.8 (contlntia) 
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TAB LA C .8 (continual 


f^) Valores de [(S ideal 5 reaJ )/i?] <1) 


Pr 


1.000 

1.200 

1.500 

2.000 

3.000 

5.000 

7.000 

10.000 

16.586 

16.547 

16.488 

16.390 

16.195 

15.837 

15.468 

14.925 

15.278 

15.251 

15.211 

15.144 

15.011 

14.751 

14.496 

14.153 

13.896 

13.877 

13.849 

13.803 

13.714 

13.541 

13.376 

13.144 

12.496 

12.482 

12.462 

12.430 

12.367 

12.248 

12.145 

11.999 

11.153 

11.143 

11.129 

11.107 

11.063 

10.985 

10.920 

10.836 



5.458 

5.455 

5.453 

5.452 

5.461 

5.501 

5.555 

5.648 

4.826 

4.822 

4.820 

4.822 

4.839 

4.898 

4.969 

5.082 

4.238 

4.232 

4.230 

4.236 

4.267 

4.35 1 

4.442 

4.578 

3.894 

3.885 

3.884 

3.896 

3.94 1 

4.046 

4.151 

4.300 

3.658 

3.647 

3.648 

3.669 

3.728 

3.851 

3.966 

4.125 



1.113 

1.655 

2.557 

2.790 

2.986 

3.209 

3.369 

3.565 

0.820 

0.83 1 

1.443 

2.283 

2.655 

2.949 

3.134 

3.348 

0.577 

0.640 

0.618 

1.241 

2.061 

2.534 

2.161 

3.013 

0.437 

0.489 

,0.502 

0.654 

1.471 

2.138 

2.428 

2.708 

0.343 

0.385 

0.412 

0.447 

0.99 1 

1.767 

2.115 

2.430 



0.053 

0.060 

0.070 

0.083 

0.105 

0.195 

0.355 

0.628 

0.043 

0.049 

0.057 

0.069 

0.089 

0.160 

0.286 

0.518 

0.035 

0.040 

0.048 

0.058 

0.077 

0.136 

0.238 

0.434 

0.025 

0.029 

0.035 

0.043 

0.060 

0.105 

0.178 

0.322 

0.019 

0.022 

0.027 

0.034 

0.048 

0.086 

0.143 

0.254 



Tornado de Ernest G. Cravalho y Joseph l. Smith, hijo, Engineering Thermodynamics , Pitman, Marshfield, Mass. ,1981 (usado con autorizacidn), calculado segun 
Ios datos en Byung Ik Lee y Michael G. Kesler, “A Generalized Thermodynamic Correlation Based on Three-Parameter Corresponding States”, American Institute 
of Chemical Engineering Journal , vol. 21, no. 3, May 1975, pp. 510-527. 
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Valores en el SI tornados de B.G. Kyle, Chemical and Process Thermodynamics, Prentice-Hall. Englewood Cliffs, N.J., 1984 (con autorizacidn) segun datos en: 
Selected Values of Chemical Thermodynamic Properties, National Bureau of Standards Circular 500, 1952. 

Selected Values of Properties of Hydrocarbons, National Bureau of Standards Circular 461, 1947. 

D.R. Stull, E.F. Westrum, hijo, y G.C. Siie, The Chemical Thermodynamics of Organic Compounds ; Wiley, New York. 1969. 
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TAB LA C. 10 Valores de laentropfa absoluta en el estado est&ndar de referenda 

a 25 °C (77°ff) y 1 atm 


Sustancia 

Formula 

Fase 

Peso 

molecular 

kJ/(kmof 1 

s° 

K| Btu/(lbmol • 9 R) 

Acetileno 

c 2 h 2 

g 

26.02 

200.8 

48.00 

Benceno 

c 6 h 6 

l 

78.11 

173.3 

41.41 



g 


269.2 

64.34 

n-Butano 

C,H,„ 

l 

58.120 

231. 

55.2 



g 


310 1 

74 1 7 



CH a 


31.211 

44.64 

44.52 

45.767 


Bioxido de carbono 
Mondxido de carbono 
Etano 
Etileno 
Hidrogeno 
Acido clorhfdrico 
Metano 
Nitrogeno 
Oxfgeno 
Propano 
Azufre (cristales 
rombicos) 

Agua 


Datos tornados de Daniel R. Stull, Edgar F. Westrum, hijo y Gerard C. Sinke, The Chemical 
Thermodynamics of Organic Compounds , Wiley, New York, 1969 (reunidos de varias fuentes). 




36.465 

186.8 

1 6.042 ‘ 

186.3 

28.016 

191.5 

32.00 

205.03 



TABLA C.ll Entalpia de combustion y temperaturas de flama adlab&tlcas 
(Combustion estequiometrica con aire seco , combustible yaire a 298 K, valores inferiores ) 



Acetileno 

Benceno 

n-Butano 

Monoxido de carbono 

Etano 

Etileno 

Hidroeeno 

Metano 

Propano 


H, 1 -2.42 X 10 5 

-1.04 X 10 5 

I 2490 

4482 

CH, -8.03 X 10 5 

-3.45 x 10 5 

2285 

4113 

C,H. -20.5 X 10 5 

-8.81 x 10 5 

2629 

4732 


Datos tornados de A.G. Gaydour y H.G. Wolfhard, Flames, Their Structure, Radiation and Tempera- 
ture , 2a. ed. Macmillan, Nueva York, 1969, y de Henry C. Barnett y Robert R. Hibbard (eds.), “Basic 
Considerations in the Combustion of Hydrocarbon Fuels”, NACA Report 1300, 1957. 
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TABLA C. 12 Logarltmos en base 10 de la constante de equillbrto K 


Temperatura 

K 

Temperatura 

°R 

±o 2 ~o 

4H 2 «->h 

±n 2 «-*n 

H* + i0 2 «• H a O 

c + o 2 co 2 

c + *o 2 ~ 

600 

1080 

- 18.574 

- 16.336 

-38.081 

18.633 

34.405 

14.318 

700 

1260 

- 15.449 

- 13.599 

- 32.177 

15.583 

29.506 

12.946 

800 

1440 

- 13.101 

- 11.539 

- 27.744 

13.289 

25.830 

11.914 

900 

1620 

- 11.272 

- 9.934 

- 24.292 

11.498 

22.970 

11.108 

1000 

1800 

- 9.807 

- 8.646 

- 21.528 

10.062 

20.680 

10.459 



1600 

2880 

- 4.842 

- 4.266 

- 12.175 

5.180 

12.940 

8.234 

1700 

3060 

- 4.353 

- 3.833 

- 11.256 

4.699 

12.180 

8.011 

1800 

3240 

- 3.918 

- 3.448 

- 10.437 

4.270 

11.504 

7.811 

1900 

3420 

- 3.529 

- 3.102 

- 9.705 

3.886 

10.898 

7.631 

2000 

3600 

- 3.178 

- 2.790 

- 9.046 

3.540 

10.353 

7.469 




Temperatura 

Temperatura 







K 

°R 

JO,+ ll\lj«-*NO 

0 2 + iN 2 <->N0 2 

i0 2 + *H 2 «-> OH 

jo 2 + n 2 <-> w 2 o 

C 4- 2H 2 CH 4 

C + IH 2 -+ ch 3 

600 

1080 

-7.210 

-6.111 

-2.568 

- 11.040 

2.001 

- 13.212 

700 

1260 

-6.086 

-5.714 

-2.085 

- 10.021 

0.95 1 

- 11.458 

800 

1440 

-5.243 

-5.417 

- 1.724 

-9.253 

0.146 

- 10.152 

900 

1620 

-4.587 

-5.185 

- 1.444 

-8.654 

-0.493 

-9.145 

1000 

1800 

-4.062 

- 5.000 

- 1.222 

-8.171 

-1.011 

-8.344 

lil 

1980 

-3.633 

-4.848 

-1.041 

- 7,774 

-1.440 

* 7.693 

1200 

2160 

-3.275 

-4.721 

—0.890 

—7.442 

— 1.801 

-7.133 

1300 

2340 

, -2.972 

-4.612 

-0.764 

-7.158 

-2.107 

-6.698 

1400 

2520 

-2.712 

-4,519 

-0.6% 

-6.914 

-2,372 

-6.389 

1500 

2700 

-2,487 

-4.438 

-0.553 

-6.701 

-2.602 

-5.974 

1600 

2880 

- 2.290 

-4.367 

-0.482 

-6.514 

- 2.803 

-5.681 

1700 

3060 

-2.116 

-4.304 

-0.410 

-6.347 

-2.981 

-5.423 

1800 

3240 

- 1.962 

-4.248 

-0.347 

-6.198 

-3.139 

-5.195 

1900 

3420 

- 1.823 

-4.198 

-0.291 

-6.065 

-3.281 

-4.991 

2000 

3600 

- 1.699 

-4.152 

-0.240 

- 5.943 

-3.408 

-4.808 

2100 

3780 

-1.586 

-4.111 

-0.195 

-5.833 

- 3.523 

**4.842 

2200 

3960 

- 1.484 

-4.674 

-0.153 

- 5.732 

- 3.627 

« 4.492 

2300 

4140 

v -1.391 

* ^ 

-0.116 

-5.639 

-41 3.722 

-4,355 

: WU Ipi . 

4320 

-L305 

-4.008 

re:;s “0.082 

-5.554 

-3.809 

—4.230 

2500 

4500 

- 1.227 

- 3 . m 

-0.050 

« 5.475 

- 3.889 

-4.115 

2600 

4680 

-1.154 

-3.953 

-0.021 

-5.401 

-3.962 

- 4.009 

2700 

4860 

- 1.087 

- 3.928 

0.005 

-5.333 

-4.030 

-3.911 

2800 

5040 

- 1.025 

3.905 

0.030 

- 5.270 

-4.093 

- 3.820 

2900 

5220 

-0.967 

- 3.884 

0.053 

-5.210 

-4.152 

- 3.736 

3000 

5400 

-0.913 

- 3.864 

0.074 

-5.154 

- 4.206 

- 3.659 

3100 

3200 

3300 

3400 

3500 

5580 

5760 

5940 

6120 

6300 

-0,863 

■ • ■ : • 

-0-815 

— 0.690 

-3.846 
— 3 828 

33 

-3.783 

0.094 

0.112 

0.129 

0.145 

0.160 

1 


-3.584 

-3.515 

— 3 451 

-339. 

— 3.334 

3600 

6480 

-0.653 

- 3.770 

0.174 

-4.881 

-4.467 

- 3.280 

3700 

6660 

-0.618 

-3.757 

0.188 

-4.843 

-4.503 

- 3.230 

3800 

6840 

-0.585 

- 3.746 

0.200 

-4.807 

-4.536 

-3.182 

3900 

7020 

-0.554 

-3.734 

0.212 

-4.773 

-4.568 

-3.137 

4000 

7200 

-0.524 

- 3.724 

0.223 

-4.741 

-4.598 

- 3.095 



tabla c. 12 (continua) 


Temperatura Temperatura 


K 

°R 

c + h 2 <-* ch 2 

C + | H 2 *■* CH 

2 C +H 2 *-*C*H 2 

C 2 + 2H 2 C 2 H 4 

1N 2 + JH 2 ** NH, 

JNj + Hj <-* NH, 

1W* + lH a ^ NH 

600 

1080 

■30.678 

-45.842 

■ 16. 687 

■7.652 

■1.377 

■18.326 

■31. 732 

700 

1260 

- 2 5. 8 9 8 

■38.448 

■13.882 

■7.114 

■2.023 

■ 15, 996 

■27.049 

800 

1440 

■22.319 

■ 3 2. 9 0 5 

- 11.784 

■6.728 

■2.518 

■ 14. 255 

■23.531 

900 

1620 

■19.540 

■28.597 

■ 10, 155 

■6.438 

■2.910 

■ 12.905 

- 20.806 

1000 

1800 

- 17.321 

- 25.152 

- 8.856 

- 6.213 

■3,228 

■ 11, 827 

■ 18. 621 



mmmm i mm . mmm 1 m 

— 14.000 - 19.991 - 6.913 

— 1 1.635 — 16.310 

- 10 . 691 -- • 


SMS 



1600 

2880 

-9.866 

■ 13.551 

■4.497 

■5.491 

■4.319 

■8.210 

- 11.249 

1700 

3 0 6 0 

■9,139 

■ 12.417 

■4.072 

■5.430 

■4.426 

■7,856 

■ 10. 526 

1800 

3 2 4 0 

' 8.493 

- 11.409 

- 3.695 

■5.369 

■4. 521 

■7.542 

■9.883 

1900 

3 4 2 0 

■7.916 

■ 10. 507 

- 3.358 

- 5.316 

■4.605 

■7.261 

■9.308 

2 0 0 0 

3 6 0 0 

■7.397 

■9.696 

■3,055 

■5,267 

-4. 681 

■7.009 

■8.790 



2 6 0 0 

4 6 8 0 

■5.133 

■6.144 

■1.730 

■5.052 

■5.005 

- 5.899 

■6.520 

2 7 0 0 

4 8 6 0 

-4.854 

■5.706 

■1,566 

■5,025 

■5.044 

■5.762 

■6.240 

2 8 0 0 

5 0 4 0 

■4.596 

■5,300 

■1.415 

■5,000 

■5,079 

■5, 635 

■5.979 

2 9 0 0 

5 2 2 0 

■4.356 

■4,922 

■1.274 

■4.977 

■ 5, 112 

■5.516 

■5, 737 

3 0 0 0 

5 4 0 0 

■4.132 

■4.569 

■1,142 

■4, 955 

■5.143 

■5,405 

■5.511 



3 6 0 0 

6 4 8 0 

■3.056 

■2. 865 

■0.506 

■ 4. 848 

■5.285 

■4, 865 

■4.416 

3 7 0 0 

6 6 6 0 

-2.912 

■2.636 

■0.420 

■4.834 

■5.304 

- 4.791 

■4, 267 

3 8 0 0 

6 8 4 0 

■2.715 

•2.418 

■0.339 

■4. 821 

■5.321 

■ 4. 721 

■ 4. 127 

3 9 0 0 

7 0 2 0 

-2.646 

■2.212 

■0.262 

■4.808 

■5,338 

■4, 655 

■3,994 

4 0 0 0 

7 2 0 0 

■2.523 

■2.016 , 

- 0,189 

■4.796 

■5.353 

■4.592 

- 3.867 


Valores tornados de Roger A. Strehlow, Combustion Fundamentals ; McGraw-Hill, Nueva York, 1984 (reimpreso con autorizacion). La fuente original es tablas termodinamicas JANAF, 
que incluyen suplementos. 




Factco de compresibilidad z 
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Factor de compresibilidad. 



FIGURA C. 1 (continua) 


Presion reducida, 
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Factor de compresibilidad z 


(c)0<p r <40 



* 
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De$viaci6n de la entalpfa , 



F1GURA C.Z CirU de la desvUcldn de 
la entalpfa generallzada. [Tomada de 

Gordon van Wylen y Richard Sontag, 
Fundamentals of Classical 
Thermodynamics, (version SI), Za. ed. 
Wiley. Nueva York, 1976. lelmpreso 
con autorizackm de John Wiley & Sons, 
Inc.] 
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Desviaci6n de la entropla 
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Coeficiente de fugacidad , f/P 



FIGURA C .4 Carta de Ir desvlacldn de 
la fugacidad generalized*. [Tomada de 

de Gordon van wyien y Richard Sontag. 
Fundamentals of Classical 
Thermodynamics (versidn 9), 2a. ed. 
Wiley. Nueva York, 1976. Relmpreso 
con autorizacldn de John Wiley JL Sons, 
Inc.l 
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*>//? Wid„i -hMRT. 


(a) Desviacion de la entalpfa 



FIGURA C.5 Cartas de desvladdn 
generalizada • ^^preskmcs. 
[Tomada de Gordon van Wylen y 
Richard Sontag, Fundamentals of 
Classical Thermodynamics (version SI). 
Za. ed. Wiley. Nueva York, 1976. 
Reimpreso con autorizacldn de John 
Wiley Sons, Inc.] 
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APENDICE D 


Datos termodinamicos 
para diversas sustancias. 
Unidades en SI 




TAB LA D.l Dependencla de lo temperatura en las capacidades calorificas molares de gases a ptesldn cero* (Unidades en SI) 


c° P =a + bT+cT 2 + dT 3 
[Ten K, C% en kj /fkmol » K)] 


Sustanda 


Formula 


Intervalo de 

temperatura K 


Error, % 


Prom. 


Nitrogeno 
Oxigeno 
Aire 

Hidrogeno H, 

Mondxido de carbono^ 

Bioxido de carbono 
Vapor de agua 
Oxido mtrico 
6xido nitroso 
Bioxido de nitrogeno 
Amoniaco 


-2.873 X 10~ 9 
1.312 X 10" 9 
- 1.966 X 10" 9 
0.8704 X 10 -9 
2.222 x 10-0 


273-1800 

0.59 

0.34 

273-1800 

1.19 

0.28 

273- 1800 

0.72 

0.33 

273-1800 

1.01 

0.26 

273 - 1800 

0.89 

0.33 



Azufre 

S 2 

27.2 1 

2.218 X 10" 2 

- 1.628 X 10" 5 

3.986 X 10 -9 

273-1800 

0.99 

0.38 

Bioxido de azufre 

so 2 

25.78 

5.795 x 10' 2 

-3.812 X 10“ 5 

8.612 X 10 -9 

273- 1800 

0.45 

0.24 

Trioxido de azufre 

so , 

16.40 

14.58 X 10~ 2 

~ 11.20 x 10~ 5 

32.42 X 10 -9 

273 - 1300 

0.29 

0.13 

Acetileno 

C , H , 

21.8 

9.2143 X 10“ 2 

~6 527 X 10~ 5 

18 21 X 10 -9 

273-1500 

1.46 

0.59 



— 

raw 

5JB24X16-* 

17.27 X 10 2 
30.48 X 10 -2 
37.15 x 10“ 2 
41.60 X 10" 2 


Benceno 
Metanol 
Etanol 

Acido clorhfdrico 
Metano 
Etano 
Propano 
n-Butano 
i-Butano 
n-Pentano 
n-Hexano 
Etileno 
Propileno 

Datos tornados de B.G. Kyle, Chemical and Process Thermodynamics, Prentice-Hall, Englewood Cliffs, N.J., 1984, usado con autorizacidn. 


3S»-: 

1.327 X lfi “* - 

■ 

-6.406 X 10 5 

- 15.72 X 10“ 5 

- 18.34 X 10" 5 

- 23.01 X 10“ 5 



7.285 

31.74 

35.00 

49.91 

42.29 


nM#\ 


273-1560 

273 - 1500 
273 - 1500 
273 - 1500 
273 - 1500 
273-1500 
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TABLA 

D.2 Propiedades 

del alre a 

baja presldn considerado 

gas ideal, 

unidades en SI 




T, °C 

u, kJ/kg 

h, kJ/kg 

So, kj/(kg . K) 



c T , kJ/(kg . K) 

c„, kJ/(kg . Kf 

k 

-200 

52.32 

73.33 

5.2906 

0.0101 

20,488. 

1.0025 

0.7152 

1.4016 

-150 

88.09 

123.44 

5.8128 

0.0624 

5,592.1 

1.0025 

0.7153 

1.4015 

-100 

123.85 

173.58 

6.1544 

0.205 1 

2,391.5 

1.0026 

0.7153 

1.4015 

-50 

159.65 

223.74 

6.4090 

0.4979 

1.269.6 

1.0030 

0.7158 

1.4013 

0 

195.46 

273.92 

6.6119 

1.0095 

766.52 

1.0041 

0.7169 




mm 




250 

377.54 

527.80 

7.2707 

10.024 

147.85 

1.0345 

0.7472 

1.3844 

300 

415.17 

519.79 

7.3656 

13.952 

116.37 

1.0452 

0.7580 

1.3789 

350 

453.36 

632.34 

7.4535 

18.950 

93.152 

1.0568 

0.7695 

1.3132 

400 

492.13 

685.48 

7.5356 

25.218 

75.617 

1.0687 

0.7815 

1.3675 

450 

531.51 

139.22 

7.6 126 

32.977 

62.120 

1.0808 

0.7935 

1.3620 



750 

800 

850 

900 

950 


779.75 

822.89 

866.47 

910.45 

954.81 



aHHP 

1.073.6 

1.131.1 

1.189.1 

1,247.4 

1 306.1 


MM 

7.9987 

8.0536 

8.1063 

8.1571 

8.2062 


; 

Hill! 
•• h 


if 1 ?® 


a 




SlSlii 

mm 

126.61 

22.892 

1.1455 

153.28 

19.883 

1.1544 

184.2 1 

17.271 

1.1628 

219.89 

15.113 

1.1706 

260.84 

13.284 

1.1779 




mmmmm 

9.2400 . 

um : . 

565.19 . 

7.3836, 

MMM 


0.8054 
0.8l?0 

s 

s mmSm 

0.8583 

0.8672 

0.8756 

0.8834 

0,8907 



55736 , 




1,462.0 

1,971.3 

8.6546 

1,244.0 

4.0377 

1.2345 

0.9473 


1,600 

1,557.1 

2,095.1 

8.7225 

1,576.1 

3.3666 

1.2416 

0.9544 

1.3010 

1,700 

1,652.9 

2,219.6 

8.7872 

1,974.9 

2.8302 

1.2480 

0.9608 

1.2989 

1,800 

1,749.3 

2.344.7 

8.8491 

2,449.8 

2.3972 

1.2539 

0.9667 

1.297 1 

mum 

1.846.2 

2, 470.4 

8.9083 

301 1.0. 

2.0446 

__ 1.2593 

09721 __ 

1.2955 




maps 


2,500 

2,437.8 

3,234.3 

9-2 1 85 

8 873.5 

0.8853 

1.2848 


1.2879 

2,600 

2,537.7 

3,363.0 

9.2641 

10,401. 

0.7826 

1.2882 

1.0010 

1.2869 

2,700 

2,638.0 

3,492.0 

9.3082 

12,129. 

0.6944 

1.2914 

1.0042 

1.2860 

2,800 

2,738.6 

3,621.3 

9.3510 

14,078. 

0.6 184 

1.2944 

1.0071 

1.2852 

2,900 

2,839.5 

3,750.9 

9.3925 

16,267. 

0.5526 

1.2972 

1.0100 

1.2844 

3,000 

2,940.6 

3,880.8 

9.4328 

18,719. 

0.4953 

1.2999 

1.0126 

1.2836 


Propiedades generadas con el programa GASPROPS, Willey Professional Software, Wiley, Nueva 


York, 1984. 
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TABIA D.3 Propiedades del argdn a pres!6n conslderado gas ideal, unidades en SI 

T. °C 

U r kJ/kg 

h, kJ/kg 

V kJ/(kg ' K ) 

A 


c P , 

kJ/(kg . 

K) c v , kJ/(kg . 

K) k 

-200 

22.85 

38.09 

3.1444 

0.3641 

412.66 


0.5207 

0.3124 

- - 1.667 

-150 

38.47 

64.12 

3.4156 

1.3402 

188.75 


0.5207 

0.3124 

1.667 

-100 

54.09 

90.15 

3.5930 

3.1433 

113.15 


0.5207 

0.3124 

1.667 

- 5 0 

69.7 1 

116.19 

3.725 1 

5.9294 

71.305 


0.5207 

0.3124 

1.667 

0 

85.33 

142.22 

3.8304 

9.8325 

57.063 


0.5207 

0.3124 

1.667 



250 

163.43 

272.39 

4.1688 

49.969 

21.505 

0.5207 

0.3124 

1.667 

300 

179.05 

298.42 

4.2163 

62.787 

18.751 

0.5207 

0.3124 

1.667 

350 

194.68 

324.46 

4.2598 

77.400 

16.538 

0.5207 

0.3124 

1.667 

400 

210.30 

350.49 

4.3000 

93.885 

14.728 

0.5207 

0.3124 

1.667 

450 

225.92 

376.53 

4.3373 

112.32 

13.225 

0.5207 

0.3124 

1.667 



gjPJW* m 

fEBL«3 

ili l|#£l| 


ml - '■; 1 


1 '.- fite! 

>- £ ■;■•: 

I \’ fl 

IKl « : - , 


■KKg 

1 me ■ 


MiS 


0.5207 

OS207 

0.5207 

0.5207 

0.5207 


2,500 

866.35 

1,443.9 

5.0372 

3,241.7 

1.7572 

0.5207 

0.3124 

1.667 

2,600 

897.59 

1,496.0 

5.0556 

3,542.2 

1.666 1 

0.5207 

0.3124 

1.667 

2,700 

928.83 

1,548.0 

5.0734 

3,858.7 

1.5827 

0.5207 

0.3124 

1.667 

2,800 

960.07 

1,600.1 

5.0907 

4,191.6 

1.5060 

0.5207 

0.3124 

1.667 

2,900 

991.31 

1,652.2 

5.1073 

4,541.2 

1.4353 

0.5207 

0.3124 

1.667 

3,000 

1,022.6 

1,704.3 

5.1235 

4,907.7 

1.3700 

0.5207 

0.3124 

1.667 


Propiedades generadas con el programa GAS PROPS, Wiley Professional Software, Wiley, Nueva York. 1984. 


750 
800 
850 
900 
950 


532.73 
558.76 
584.80 
6 10.83 
636.86 


4.5180 

4.5429 

4.5666 

4.5892 

4.6110 


267.59 

301.51 

337.90 

376.79 

418.26 


7.8540 

7.3109 

6.8277 

6.3954 

6.0069 


1,500 

1,600 

1,700 

1,800 

1,900 


4.8043 

4.8329 

4.8600 

4.8857 

4.9102 


1.667 

1.667 

1.667 

1.667 

1.667 


319.64 

335.26 

350.88 

366.50 

382.12 


553.94 

585.18 

616.42 

647.66 

678.90 


3.4394 

3.1674 

2.9294 

2.7198 

2.5341 


0.5207 

0.5207 

0.5207 

0.5207 

0.5207 


0.3124 

0.3124 

0.3124 

0.3124 

0.3124 


1,059.0 

1,214.8 

1.383.6 

1.565.7 
1,761.5 


923.23 

975.30 

1.027.4 

1.079.4 

1.131.5 


TABLA D.4 Propledades del nJtrdgeno a baja presldn consider ado gas Ideal, unldades en SI 


T, °C 

u, kJ/kg 

h, kJ/kg 

s 0 , kJ/(kg . K) 

Po 


C/># kJ/(kg . K) 

c„, kJ/(kg . K) 

k 

■200 

54,31 

16, 04 

5,3795 

0, 00 74 

28,801. 

1,0 3 9 5 

0, 7425 

1.4000 

-150 

91.44 

128.01 

5.9210 

0*0461 

7,822.2 

1.0395 

0, 7425 

1.4000 

-100 

128.56 

179.99 

6, 2 7 5 2 

0.1521 

3,334.4 

1.0395 

0, 7425 

1.4000 

■ 5 0 

165.72 

23 1.99 

6,5 3 9 2 

0, 3 702 

1,765.7 

1.0398 

0, 742 8 

1.3998 

0 

2 0 2,8 6 

283, 99 

6, 74 94 

0.7517 

1,064.4 

1.0400 

0, 743 0 

1.3997 










2,900 6,651.2 

3.000 6.918.7 


Propiedades generadas con el programa GASPROPS * Wiley Professional Software, Wiley, Nueva York, 1984 
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TAB LA D.7 Propledades del b!6xldo de carbono ft baja pres!6n considerado gas Ideal, imldadesen SI 



T. *C 

U, kJ/kg 

h. kJ/kg 

V kJ/(kg . K) 

P 0 

v 0 

c„ kJ/(kg • K) 

C 9 * kJ/(kg K) 

k 

- 200 

34.56 

48.39 

3.8607 

0.0075 

18,191. 

0.6618 

0.4728 

1.3999 

-150 

58.63 

81.91 

4.2065 

0.0468 

4,911. 

0.6712 

0.4821 

1.3921 

- 100 

73.96 

106.69 

4.4403 

0.1612 

2,002.4 

0.7078 

0.5188 

1.3644 

-50 

110.29 

152.47 

4.6262 

0.4313 

964.6 

0.7616 

0.5725 

1.3302 




250 



369.40 

477.75 

5.4801 

39.606 

26.98 

1.0606 

350 

413.69 

531.50 

5.5700 

63.737 

18.23 

1.0886 


459.32 

586.57 

5.6550 

99.962 

12.55 

1.1141 


750 

807.58 

1,001.0 

6.1472 

1,352.6 

1.4103 

1.2410 


860.48 

1,063.4 

6.2153 

1,939.5 

1.0317 

1.2535 

850 

913.99 

1,126.3 

6.2345 

2,147.4 

0.9752 

1.2650 

900 

968.07 

1,189.9 

6.2842 

2,794.0 

0.7829 

1.2756 


0.8716 1.2169 

0.8996 1.2102 

0.925 1 1.2044 


1.0520 

1.1797 

1.0645 

1.1776 

1.0760 

1.1757 

1.0866 

1.1740 



1,500 

1,647.4 

1,982.6 

6.8657 

60,656. 

0.0545 

1.3551 

1.1661 

1.1621 

1,600 

1,764.8 

2,118.9 

6.9403 

90,050. 

0.0388 

1.3633 

1.1742 

1.1610 

1,700 

1,882.5 

2,255.5 

7.0114 

131,170. 

0.0280 

1.3704 

1.1813 

1.1600 

1,800 

1,999.7 

2,39 1.6 

7.0793 

187,920. 

0.0206 

1 3767 

1.1877 

1.1592 


2,500 

2,843.9 

3,368.2 

7.4846 

1,605.700. 

0.0032 

1.4077 

1.2187 

1.1551 

2,600 

2,966.0 

3,509.1 

7.5346 

2,092,100. 

0.0026 

1.4110 

1.2219 

1.1547 

2,700 

3,088.3 

3,650.4 

7.5829 

2,701,300. 

0.002 1 

1.4140 

1.2250 

1.1543 

2,800 

3,211.0 

3,792.0 

7.6296 

3,458,500. 

0.0017 

1.4169 

1.2279 

1.1540 

2,900 

3,333.9 

3,933.8 

7.675 1 

4,399,900. 

0.0013 

1.4196 

1.2306 

1.1536 

3,000 

3,457.1 

4,075.9 

7.7193 

5,561,300. 

0.0011 

1.4222 

1.233 1 

1.1533 


Propiedades generadas con el programa GASPROPS. Wiley Professional Software, Wiley, Nueva Y ork, 1984. 
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as#® 

.3062 6.0492 7.3554 
.3624 5.9338 7.2962 

.4179 5.8209 7.2388 

.4728 5.7105 7 . 1833 . 

.5271 5.6023 7.1293 
.5807 5,4962 7.0770 
.6338 5,3922 7.0261 
.6864 5.2902 6.9766 
.7384 5.1900 6,9284 
.7899 5,0916 6.881$ 
.8409 4.9948 6.8358 
.8915 4.8996 6.7911 
.9416 4.8059 < 6 . 7475 , 
.9912 4.7133 £. 7048 ; 

.0405 4.6224 6.6630 
.0894 4.5325 6.6220 
.1380 4.4437 6.5817 
,1862 4.3559 6.5421 
2.2341 4.2691 6.5032 
.2817 4.1834 6.4651 
.3290 4.0986 6.4276 
.3761 4.0147 6.3908 

.4230 3.9314 6.3544 

.4696 3.8485 6.3 18 1 

.5161 3.7661 6.2821 















TAB LA D.8 (continue) 



P„„ kPa 

Volumen especffico, m*/kg 

EnergTa Interna, kJ/kg 

_EntalpTa, kJ/kg 

EntropTa, kJ/(kg * K) 

v i V J* v * 

u, u ls u s 

hi h lg h g 

s i s ig s g 

250 

255 

260 

265 

270 

3.974.2 

4.321.3 
4,691.2 
5,085.0 
5,503.8 

0.001250 0.04893 0.0502 

0.001262 0.04471 0.0460 

0.001275 0.04086 0.0421 

0.001288 0.03738 0.0387 

0.001302 0.03424 0.0355 

1.080.7 1,521.0 2,601.7 

1,104.6 1,496.7 2,601.3 

1.128.8 1,471.9 2,600.7 

1,153.2 1,446.4 2,599.6 

1.177.9 1,420.3 2,598.1 

1,085.6 1,715.5 2,801.2 

1.110.1 1,689.9 2,800.0 

1.134.8 1,663.5 2,798.3 

1.159.8 1,636.5 2,796.3 

1.185.1 1,608.7 2,793.7 

2.7917 3.2792 6.0708 
2.8373 3.1986 6.0359 
2.8829 3.1180 6.0009 
2.9286 3.0372 5.9657 
2.9 7 43 2.9560 5.9303 

|1 

|1 

fill n 

'is.*; & 

fr ; : ^ 

i's '* -- v ^ 

- ji&f-- - } : %■/>.;, - ; r - f 

fe„f§P’il:S6'.; 



8,603.7 

9.214.4 

9.869.4 
1 10,56 1 . 

,289. 


HRRi 


0.001404 
0.001425 
0.001447 
0.001470 
0.001499 

"IMP 

mm 


0.02025 0.0217 

0.01850 0.0199 

0.01688 0.0183 

0 . 01538 . 0 .Q 169 

0.01398 0.0155 


1,332.8 

1,360.2 

1 , 388.0 

1 , 416.5 

1,445.7 


1.232.0 
1,197.5 

1.161.1 

1 . 123.0 

1.083.0 


2,564.8 

2 . 557.6 
2,549.2 

2 . 539.6 

2.528.7 


1,344.9 

1.373.3 

1 . 402.3 
1 , 432.1 

1,462.6 


1,406.2 

1,367.9 

1 . 327.8 
1 , 285.5 

1.240.9 


2.751.1 

2.741.2 
2 , 730.1 
2 , 717.6 
2,703.5 




3.2523 

3.3000 

3.3483 

3.3973 

3.4473 


2.4560 5.7083 

2.3688 5 . 6687 ' 

2.2797 5.6279 

2.1884 . 5 . 5858 , 

2.0947 5.5420 


350 

355 

17 , 577 . 

0.001808 

0.00706 

0.00605 

0.0079 

1 , 682.1 

7X0 5 

710.9 

2 , 393.0 

1,713.9 

X97.2 

817.3 

2,531.2 

3.8400 

1 .44 1 6 

1.3054 

5.2 191 

5.1454 

360 

18 , 675 . 

0.001896 

0.00504 

0.0069 

1,726.2 

629.5 

2,355.7 

1,761.6 

723.7 

2,485.3 

3.9056 

1.1531 

5.0587 

365 

19 , 833 . 

0.0020 16 

0.00400 

0.0060 

1,777.9 

531.0 

2,308.9 

1,817.8 

610.3 

2 , 428.1 

3.9746 

0.9822 

4.9569 

370 

2 1 , 054 . 

0.002225 

0.00274 

0.0050 

1,843.3 

394.1 

2,237.3 

1,890.1 

45 1.9 

2 , 342.0 

4.0476 

0.7555 

4.8030 

374.4 

22 , 090 . 

0.003 15 

0.00000 

0.003 15 

2,029.6 

0.0 

2 , 029.6 

2 , 099.3 

0.0 

2 , 099.3 

4.4298 

0.0 

4.4298 


Propiedades generadas con el programa STEA, CAI^C, Wiley Professional Software, Wiiey, Nueva York, 1984. 
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TAB LA D.9 Propledades del Agua saturada - Tabla de presidn, unidades en SI 


Pm’ kPa 

T °C 

1 sat' 

1 

Volumen especffico. m 3 /kg 

Eneigfa 

interna. 

kJ/kgj 

Vi 

v t* 

1 

v * 

«/ 

u > g 


1.00 

7.0 

0.001000 

129.08 

129.08 

29.40 

2,356.1 

2,385.5 

1.50 

13.0 

0.001001. 

88.067 

88.068 

54.68 

2,339.3 

2,394.0) 

2.00 

17.5 

0.001001 

67.073 

67.074 

73.41 

2,326.8 

2,400.2 

2.50 

21.1 

0.001002 

54.290 

54.291 

88.41 

2,316.7 

2,405.1 

3.00 

24.1 

0.001003 

45.751 

45.752 . 

J 00.96 

2.30X.0. 

2409.0 


EntaEntropTa/kg 







2.485.2 

2.471.4 
2,460.9 

2.452.4 

2.445.3 


0.001006 23. 

0.001007 22.1 

0.001007 20.: 

0.001008 49. 

0.001008 18. 


742 23.743 

313 22.0 14 

522 20.523 

225 49.226 

086 18.087 


151.45 

157.58 

163.31 

468.70 

173.79 





137,7 

A, 


2,416 4 

2,412.9 

2,409.6 

2.406.5 

2.403.6 


2,514.6 0.1058 8.8704 8.9763 
2,526.1 0.1956 8.6337 8.8292 
2,534.3 0.2607 8.4642 8.7249 

2.540.8 0.3 120 8.3322 8.6442 

2,546.2 [o.3545 8.2240 8.5786 

2.550.9 (U908 8,1324 8.5233 
2,555.0 0.4226 8.0529 8,4756 

JsSo-SlSJ' 7 '8626 8.3622 
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1,200 

187.9 

0.001138 

0.16209 

0.1632 ] 

796.71 

1 , 790,2 

2 . 586.9 ] 

798.1 

1 , 984.7 

2 , 782.8 

2.2145 

4.3047 

6.5191 

1,300 

191.6 

0.001143 

0.14998 

0.1511 

812.87 

1 , 776.1 

2 , 589.0 

814.4 

1 , 971.1 

2 , 785.4 

2.2493 

4.2417 

6.4910’ 

1,400 

195.0 

0.001148 

0.13956 

0.1407 

828.13 

1 , 762.7 

2 , 590.8 

829.7 

1,958.0 

2 , 787.8 

2.2820 

4.1829 

6.4649 

1.500 

198.3 

0.001153 

0.13050 

0.1317 

842.61 

1,749.8 

2.592.4 

844.3 

1.945.5 

2.789.8 

2.3127 

4.1277 

6.4405. 

1,600 1 

201.4 1 

0.001158 

0.12254 

0.1237 i 

856.39 

1 , 737.3 

2 , 593.7 1 

858.2 

1 , 933.4 

2 , 791.7 

2.3418 

4.0757 

6.4176 


■ 


W^" : ‘ 


>*0iM 

yHgmfiSxi 



i 

223.9 ! 

0.001196 

0.07873 

0.0799 

958.75 

1 , 642.1 

2 , 600.9 

961.7 

1,839.0 

2 , 800.7 

2.5525’ 

3.7015 

6.2540’ 

i 

229.1 

0.001206 

0.07 147 

0.0727 

982.37 

1 , 619.4 

2 , 601.8 

985.7 

1,816.0 

2 , 801.7 1 

2.5997 

3.6178 

6.2176 

) 

233.8 

0.001215 

0.06538 

0.0666 

1 , 004.5 

1,597.9 

2,602.4 

1,008.2 

1,794.0 

2,802.2 

2.6437 

3.5402 

6.1839 

i 

238.3 

0.001225 

0.06028 

0.0615 

1 , 025.4 

1,577.0 

2,602.5 

1,029.4 

1 , 772.9 

2,802.3 

2.6848 

3.4676 

6.1524. 

) 

242.5 

0.001234 

0.05594 

0.0572 

1 , 045.3 

1 , 556.8 

2 , 602.1 

1 , 049.6 

1 , 752.6 

2,802.2 

2.7234 

3.3995 

6.1229 
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8,000 

295.0 ! 

0.001385 

0.02214 

0.0235 

1 , 305.9 

1 , 265.8 

2 , 571.7 

1,3117.0 

1 , 442.9 

2 , 759.9 

3.2050 

2. ’>421 

5.7471 

9,000 

303.3 

0.001418 

0.01907 

0.0205 

1 , 351.0 

1 , 209.3 

2 , 560.3 

1 , 363.7 

1 , 380.9 

2 , 744.7 

3.2840 

2.3981 

5.6821 

10,000 

311.0 

0.001452 

0.01658 

0.0180 

1 , 393.7 

1 , 153.8 

2 , 547.5 

1 , 408.2 

1 , 319.5 

2 , 727.7 

3.3580 

2.2616 

5.6196 

11.000 

318.1 

0.001489 

0.01450 

0.0160 

1 , 434.6 

1 , 098.6 

2 , 533.1 

1 , 451.0 

1,258.0 

2 , 709.0 

3.4283 

2.1305 

5.5588. 

12,000 | 

324.7 J 

0.001527 

0.01273 

0.0143 | 

1 , 474.0 

1 , 043.3 

2 , 517.3 

1 , 492.4 

1 , 196.0 

2 , 688.4 

3.4958 

2.0028 

5.4986 


357.0 

0.001839 

0.00566 

IHHiHHn 

0.0075 

1 , 698.6 

680.8 

2 , 379.4 

1 , 731.7 

782.6 2,5 14.3 

36 1.4 

0.001926 

0.00475 

0.0067 

1 , 740.1 

603.6 

2 , 343.6 

1 , 776.7 

6 9 3.9 2 , 470.5 

365.7 

0.002037 

0.00384 

0.0059 

1,785.8 

515.1 

2,300.9 

1,826.6 

591.9 2,418.5 

369.8 

0.002208 

0.0028 1 

0.0050 

1 , 839.7 

401.7 

2,241.4 

1,886.0 

46 0.8 2 , 346.8 

373.7 

0.002623 

0.00114 

0.0038 

1 , 944.6 

174.0 

2,118.6 

2,002.3 

199.0 2 , 201.3 

374.4 

0.00315 

0.00000 

0.00315 

2.029.6 

0.0 

2.029.6 

2 , 099.3 

0.0 2.099.3 


; : " l : 
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3.8652 1.2481 5.1134 
3.9249 1.1063 5.0312 
3.9846 0.9568 4.9414 
4.0443 0.7681 4.8124 
4.1042 0.4563 4.5605 
4.4298 0.0 4.4298 


Propiedades generadas con el pro gram a STEAMCALC, Wiley Professional Software, Wiley, Nueva York, 1984. 
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TAB LA D. 10 Proptedades del vapor sobrecalentado, imldades en 
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■3M'4as , ^s3 


r *' 


300 

{T m = 133.5*C) 

150 

200 

250 

300 

350 


4.2033 

3385.2 

3811.1 

9.2089 

4.43 13 

3474.1 

3923.1 

9.3271 

4.6593 

3564.8 

4036.9 

9.4411 

4.8872 

3657.3 

4152.4 

9.5513 

5.1152 

375 1.5 

4269.8 

9.6582 

0.9596 

2577.2 

2769.1 

7.2804 

1.0804 

2654.5 

2870.6 

7.5072 

1.1989 

2730.9 

2970.7 

7.7084 

1.3162 

2807.8 

3071.1 

7.8916 

1.4329 

2885.8 

3172.4 

8.0610 


p « m 
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TAB LA D. 10 (continfoy 


P, T, 


V, U, h. 

s. 

P. T, 

V, 

U, 

K 

Sr 

kPa ’C 


m 3 /kg kJ/kg kJ/kg 

kJ/lkg K) 

kPa °C 

m 3 /kg 

kJ/kg 

kJ/kg 

kJ/(kg > KJ 

400 




1000 





(7„ = 143. 6°C) 




(r ttt = 179.9°C) 





150 


0.4707 2563.9 2752.2 

6.9287 

200 

0.2059 

262 1.4 

2827.3 

6.6930 

200 


0.5343 2647.0 2860.7 

7.1712 

250’ 

0.2328 

2710.0 

2942.8 

6.9251 

250 


0.5952 2726.0 2964.1 

7.3789 

300 

0.2580 

2793.1 

3051.1 

7.1229 

300 


0.6549 2804.3 3066.2 

7.5655 

350 

0.2824 

2874.7 

3157.1 

7.3003 

350 


0.7139 2883.1 3168.6 

7.7367 

400 

0.3065 

2956.3 

3262.7 

7.4633 

| 

m"- 

" " 7 -■ 

7 . _ V; :: - 

' 7:.- : ' ■ 

... •. ; : ■ i..:> . ■- k . 


■ 

■ 

B 

B 

; : • 

V t - • 

¥ ¥ 
' • & ' 
. Sa 

¥¥r 

i/if ! 

- “ 

1 

1 

1 

650 


1.0635 3383.7 3809.0 

8.5735 

700 



3917.7 

8.2662 

700 


1.1214 3472.7 3921.3 

8.6919 

750 

0.4710 

3561.0 

4032.0 

8.3808 

750 


1.1793 3563.5 4035.3 

8.8062 

800 

0.4943 

3653.8 

4148.1 

8.4916 

800 


1.2372 3656.1 4151.0 

8.9166 

850 

0.5175 

3748.3 

4265.8 

8.5988 

850 


1.295 1 3750.4 4268.4 

9.0236 






600 




1500 





(T m = 158 .8'C) 




(T m = 198.3- C) 





200 


0.3521 2639.0 2850.2 

6.9669 

250 

0.15199 

2695.4 

2923.4 

6.7093 

250 


0.3939 2120.8 2957.2 

7.1819 

300 

0.16971 

2783.3 

3037.8 

6.9183 

300 


0.4344 2800.6 3061.3 

7.3719 

350 

0.18654 

2867.4 

3147.2 

7.1014 

350 


0.4742 2880.3 3 164.8 

7.545 1 

400 

0.20292 

2950.6 

3255.0 

7.2677 

400 


0.5136 2960.7 3268.9 

7.7057 

450 

0.21906 

3034.0 

3362.5 

7.4219 

■ 



I 

■ 

■ 

H 

? -• •: 
, .• .,;o 

■ 

ill 

111 

700 


0.7471 3471.8 3920.1 

8.5039 

750 

0.31364 

3558.9 

4029.4 

8.1917 

750 


0.7858 3562.7 4034.2 

8.6182 

800 

0.32921 

365 1.8 

4145.7 

8.3027 

800 


0.8245 3655.3 4150.0 

8.7287 

850 

0.34475 

3746.5 

4263.6 

8.4101 

850 


0.8631 3749.7 4267.6 

8.8358 






800 




2000 





(7^170.4‘C) 




(7^ = 212.4*0 





200 


0.2608 2630.4 2839.1 

6.8156 

250 

0. n 145 

2679.5 

2902.4 

6.545 1 

250 


0.2932 2715.5 2950.1 

7.0388 

300 

0.12550 

2772.9 

3023.9 

6.767 1 

300 


0.3241 2796.9 3056.2 

7.2326 

350 

0.13856 

2860.0 

3137.1 

6.9565 

350 


0.3544 2877.5 3161.0 

A OO/IO C Q 

7.4079 

400 

450 

0.15113 

2944.8 

orvoQ q 

3247.1 

1 

7.1263 

! 

# 


Bi 

■ 

fa/'.': ' d 


Ilgjl 

' ¥| 

1 

700 


0.5600 3470.9 3918.9 

8.3702 

750 

0.23494 

3556.8 

4026.7 

8.0569 

750 


0.5891 3561.9 4033.1 

8.4846 

800 

0.24667 

3649.9 

4143.2 

8.168 1 

800 


0.6181 3654.6 4149.1 

8.5953 

850 

0.25836 

3744.7 

4261.5 

8.2758 

850 


0.647 1 3749.0 4266.7 

8.7024 
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TABLA 

D.1 0 ( contlntia ) 








P, 

T. 


u , 

h . 

s . 

P, T, v. 

u . 

K 

S , 

kPa 

°c 

m J /kg 

kJ/kg 

kJ/kg 

kj /( kg . K ) 

kPa °C m 3 /kg 

kJ/kg 

kJ/kg 

kJ/(kg ■ K ) 

2500 






5000 




{T m =223.rC) 





( T wt = 263.9 ° C ) 





250 

0.08699 

2662.2 

2879.1 

6.4016 

300 0.045302 

2698.2 

2924.7 

6.2085 


300 

0.09893 

2762.0 

3009.3 

6.6446 

350 0.05 1943 

2809.9 

3069.6 

6.4512 


350 

0.10975 

2852.2 

3126.6 

6.8409 

400 0.057792 

2907.7 

3196.6 

6.6414 


400 

0.12004 

2938.9 

3239.1 

7.0145 

450 0.063252 

3000.0 

3316.2 

6.8188 


450 

0.13005 

3024.6 

3349.1 

7.1730 

500 0.068495 

3090.0 

3432.5 

6.9743 


§gp,;i 

IS! 

111 

\ 



' . 



750 

0.18772 

3554,6 

4024,1) 

800 

0.19714 

3648.0 

4140.8 

850 

0.20653 

3742.9 

4259.3 

C) 

250 

0.07055 

2643.2 

2854.9 

300 

0.08116 

2750.6 

2994.1 

350 

0.09053 

2844.3 

3115.9 

400 

0.0993 1 

2932.9 

3230.9 

4 c 0 

0 10779 

3019 8 

3343.1 

% m § 

0.11608 


w $, : 


12436 , 


Ml - m R ' 


850 0.102867 


6000 

(r Mt = 275.6°C) 

300 

350 

400 

450 


0.036 146 
0.042223 
0.047380 
0.052 104 


3734.0 4248.3 


2667.1 2884.0 

2790.9 3044.2 

2894.3 3178.6 

2989.7 3302.3 




0.058835 

0.066448 

0.073377 

0.079959 



r zm 

mm 

Wmmm 



mm 

4021.2 

7.8656 

800 

0.081588 

* 3634.3 

4123.8 

1.646 

4138.4 

4257.1 

7.9774 

8.0855 

850 

7000 

(T m = 285.8-C) 

0.085592 

3730.4 

4243.9 

7.756 

2961.2 

6.3622 

300 

0.029459 

263 1.9 

2838.1 

5.929 

3093.4 

6.5835 

350 

0.035234 

2770.6 

3017.2 

6.230 

3214.1 

6.7699 

400 

0.039922 

2880.4 

3159.8 

6.450 

3329.8 

6.9358 

450 

0.044132 

2979.1 

3288.1 

6.634 




0.12285 

3642.1 

4133.5 

7 . 84 : 

0.12878 

3737.6 

4252.7 

7 . 94 < 
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TAB LA D.10 (contlnfia) 

P, T, 

v, 

u. 

h. 

s. 

P. 

T, 

V, 

u. 

h. 

Sr 

kPa # C 

m 3 /k g 

kJ/kg 

kJ/kg 

kJ/(kg ■ K) 

kPa 

°C 

m 3 /kg 

kJ/kg 

kJ/kg 

kJ/(kg . K) 

8000 





25,000 






(r s8t -295.0°C) 











300 

0.024265 

2592.0 

2786.2 

5.7926 


500 

0.011128 

2894.0 

3172.2 

5.9731 

350 

0.029949 

2748.7 

2988.3 

6.1316 


550 

0.012721 

3024.0 

3342.1 

6.1861 

400 

0.034311 

2865.8 

3140.3 

6.3665 


600 

0.014126 

3139.0 

3492.2 

6.3632 

450 

0.038145 

2968.3 

3273.5 

6.5574 


650 

0.015416 

3247.0 

3632.4 

6.5194 

500 

0.041705 

3064.6 

3398.2 

6.7243 


700 

0.016631 

3351.6 

3767.4 

6.66 18 



15,000 

(T m = 342.4°C) 

350 

400 

450 

500 


850 

20,000 

[T m = 365.7 °C) 
400 


imsMM 


800 

0.060957 

3626.4 

4114.0 

7.5068 







850 

C) 

350 

0.064000 

3723.1 

4235.1 

7.6170 

30,000 






0.022422 

2699.5 

2923.7 

5.9448 


500 

0.008681 

2833.1 

30 ^ 3.6 

5.8080 

400 

0.026409 

2834.8 

3098.9 

6.2156 


550 

0.010166 

2980.2 

3285.2 

6.0484 

450 

0.029743 

2945.8 

3243.2 

6.4226 


600 

0.011437 

3103.9 

3447.0 

6.2393 

500 

0.032760 

3046.9 

3374.5 

6.5982 


650 

0.012582 

3217.3 

3594.7 

6.4039 

550 

0.035598 

3143.6 

3499.6 

6.7549 


700 

0.013647 

3325.6 

3735.0 

6.5519 


ft* '■€ s. - 2 




850 0.051047 3715.8 4226.3 


350 0.011460 2536.0 2707.9 

400 0.015662 2742.8 2977.8 

450 0.018452 2884.1 3160.8 

500 0.020796 3000.2 3312.1 

550 0.022909 3105.7 3449.3 



0.009520 

0.010562 

0.011521 

0.012420 

0.013275 

0.014095 


0.033783 


0.009948 
0.012707 
0.0 14772 
0.016548 

0.018162 


0.009053 

0.009930 

0.010748 

0.011521 

0.012259 


3156.5 3518.7 

3272.6 3669.9 

3384.2 3814.2 

3493.6 3954.4 

360 1.8 4092.2 


I’rnpicdadcs gcneradas con cl pro" ram a STEAMCALC, \Vllc\ Professional Software. Wiley. Nueva York. 1984. 










F1GURA D.2 Diagrama presidfi'entalpia para el vapor de agua. (Datos tornados 

de Lester tfaar, John S. Gallagher y George 5 , Kell , NBS’NRC Steam Tables, 1984. 
Con autorlracldn de Hemisphere Publishing Corporation , Nueva York). 
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TABKA D. 1 1 FropletUdes del espacio refrigerante Usaturado »Tabla de temper atura, unldades en SI 

Estado de referenda: h t = 200 kJ/kg y s ( = 1 kJ/(kg . O'C 


•c 


Vo lumen especfflco, m*/kg 


»/ 


v k 


V„ 


Energfa interna, kJ/kg 


M/ 


U, v 


Entalpfa, kJ/kg 


hi 





** 

305.94 

0.60086 

1.1195 

1.7204 

310.40 

0.64889 

1.0360 

1.6849 

314.96 

0.69439 

0.96171 

1.6561 

319.58 

0.73770 

0.89485 

1.6326 

324.23 

0.77930 

0.83407 

1.6134 


Entropia, kJ/(kg . K) 


0.0005991 

0.0006078 

0.0006169 

0.0006266 

0.0006369 


10.114 

4.4206 

2.1402 

1.1279 

0.63783 


10.115 

4.4211 

2.1408 

1.1285 

0.63847 


112.09 

120.64 

129.20 

137.78 

146.43 


181.96 
177.21 
172.56 

167.97 

163.37 



294.05 
297.85 
301.76 
305.75 

309.80 

IP #!!!® 

I 

4 


308.4 

423.1 

567.0 

744.6 

960.3 


0.0007159 0.054710 

0.0007332 0.040200 
0.0007524 0.030042 
0.0007738 0.022745 

0.0007980 0.017383 


0.055426 

0.040934 

0.030794 

0.023519 

0.018181 


m 
9 

199.77 

209.05 

218.46 

228.07 

237.94 


134.64 

129.37 

123.89 

118.11 

111.95 


m 35 

334.41 

338.41 

342.34 

346.18 

349.90 


112.09 

120.64 
129.20 
i37.79 

146.45 

mmm 

ism 

200.00 

209.36 

218.89 

228.65 

238.71 



151.51 351.50 

146.37 355.73 
140.92 359.81 
135.05 363.70 

128.65 367.35 


1.0000 

1.0334 

1.0663 

1.0988 

1.1311 

U636 



3343.2 

4010 


0.0011129 0.002793 

0.001792 0 


0.003906 

0.001792 


311.26 

340.0 


P 

JMT 

wm 

52.54 363.80 

0 340.0 


0.55469 1.5547 

0.5 1695 1.5504 
0.48071 1.5470 
0.44548 1.5443 

0.41082 1.5419 

0.37608 1.5397 
0,3 


314.98 

347.37 


mM mM 

61.87 376.86 

0 347.37 



Mf 

1.3476 

1.4267 


1.5134 

1.4267 


Propiedades generadas con el pro gram a REFRIG f Wiley Profesional Software, Wiley, Nueva York. 1984. 
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12 Propiedades del refrlgerante 12 saturado __ Tabla de pre$I6n, unidades en SI 

Estado de referenda: h, = 200 kJ/kg Y = 1 kJ/[kg • K) . O'C 




Volumen especifico, 

m 3 /kg 

Energia 

interna, kJ/kg 

Entalpfa, kJ/kg 

EntropTa, kj/(kg 

KJ 

kPai 

*c 

®l 


v * 

W/ 

% 

u * 

h 

h[ g 


Sl 

J <r 

5 * 

2 

-94.1 

0.0006041 

6.1375 

6.1381 

117.11 

179.16 

296.27 

117.11 

191.43 

308.55 

0.62939 

1.0693 

1.6987 

4 

-85.7 

0.0006116 

3.2067 

3.2073 

124.29 

175.21 

299.51 

124.30 

188.04 

312.34 

0.66860 

1.0033 

1.6719 

6 

-80.4 

0.0006166 

2.1954 

2.1960 

128.88 

172.73 

301.61 

128.88 

185.90 

314.79 

0.69273 

0.96434 

1.6571 

8 

-76.3 

| 0.0006204 

1.6785 

1.6791 

132.33 

170.88 

303.20 

132.33 

184.30 

316.64 

0.71044 

0.93649 

1.6469 

1 0 

-73.1 

| 0.0006235 

1.3632 

1.3638 

1 135.13 

! 69.38 

304.51 

135.13 

183.01 

318.15 

0.72455 

0.91476 ; 

1 .6393 




38.1 

0.0006617 

0.22245 

0.22311 

165.55 

153.24 

318.79 

165.60 

168.81 

334.4 f 

0.86475 

0.71 824 

1.5830 

35.2 

0.0006654 

0.19634 

0.19701! 

168.14 

151.86 

320. 00 

168.19 

167.57 

335.76 

0.87573 

0.70415 

1.5799 

32.5 

0.0006687 

0.17585 

0.17652! 

1170.50 

150.60 

321. 1C) 

170.56 

166.43 

336.99 

0.88558 

0.69164 

1.5772 

0.1 

0.0006719 f 

0.15932^ 

0.159991 

172.661 

149.45 

322.10 

172.73 

165.38 

338.10 

0.89454 

0.68037 

1.5749 

12.5 

0.0006962 

0.082849 

0.083545 

188.38 

140.94 

329.32 

188.52 

157.51 

346.03 

0.95715 

0.60432 

1 .5615 



32.8 

0.0007802 

0.021105 

0.021886 

37.4 

0.0007913 

0.018635 

0.019426 

41.7 

0.0008023 

0.016637 

0.017439 

59.2 

0.0008554 

0.010470 

0.011326 

72.9 

0.0009100 

0.007226 

0.0081361 

mm 

WMMEB 

M EMS2 

wmsm 


Propiedades ( generadas con el programa REFRIG, Wiley Professional Software, Wiley, Nueva York, 1984. 
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TAB LA D. 13 (contlnfta) 




Estado de referenda: 

h, = 200 kJ/ki 

9 y s, = 1 kJ/(kg 

K) a 0°C 




Pr T, 

k Pa °C 

V, 

m 3 /kg 

U t 

kJ/kg 

h, 

kJ/kg 

S, 

kJ/(kg Kf 

Pr Tr 

kPa °C 

Vr 

m 3 /kg 

Ur 

kJ/kg 

K 

kJ/kg 

5, 

kJ/(kg K) 

800 





2000 





V m = 32.8*C) 





(T m = 72.9°C) 





50.0 

0.02407 

358.25 

377.50 

1.5842 

75.0 

0.00831 

362.23 

378.86 

1.5395 

75.0 

0.02693 

374.00 

395.55 

1J379 

. 100.0 

0.01003 

381,30 

401,37 

1.6017 

100.0 

0.02959 

389.77 

413.45 

-l 1.6874 

125.0 

0.01142 

399.02 

421.86 

1.6547 

125.0 

am212 

405,70 

431.40 

f.7339 

150.0 

0,01265 

416.31 

441.61 

i.7027 

150.0 

0.03456 

421.86 

449.51 

1.7780 

175.0 

0.01379 

433,50 

461.08 

1.7472 

175.0 

0.03695 

438.26 

457.82 

1.8200 

200.0 

0.01488 

450.73 

480.48 

1.7893 

200.0 

0.03930 

454.92 

486.36 

1.8602 






1000 





4000 





(T’sat = 41.7°C) 





(r eat = iio. 3 °c) 





50.0 

0.01837 

356.09 

374.45 

1.5620 

™ 125.0’ 

0.004056 

382.49 

398.7 1 

1.5633 

mm m 

0.02087 

372.41 

393.118 

1.6180 

150.0 

0.005172 

404.82 

425.51 . 

1,6281 

IWM 

0.02313 

388.52 

‘411.65 

1.6688 

175.0 

0 005999 

424.38 

448.38 

1.6803 

125.0 

0.02525 

; 404.67 

mm * 

5 1.7162 

200.0 

0.006708 

mm 

469.89 

1.7267 

150,0 

0.02728 

420.98 

MS. 26 

1.7607 






175*0 

0.02924 

437.50 

mm 

1.8031 






200.0 

0.03116 

454.24 

485.40 

1.8436 







Propiedades generadas con el programa REFRIG, Wiley Professional Software, Wiley, Nueva York, 1984. 
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Presi6n absoluta bar 



E-52455 * FREON es la marca registrada comercial de la DuPont para sus refrigerantes fluorocarbonados 

FIG UR A D.4 Diagrams presldn-entalpia para el refrlgerante 12. (Fredn® 12 es 
el nombre comercial del refrlgerante 12 en la DuPont.) 


Copyright i, 1975. Ou Pont d« Nemours International S.A 
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PRESION ABSOLUTA bar 




TABLA D.14 PropledadesdeP ODDiSlljn saturado — Tabla de temperatura. unldades en SI 

Estado de referenda : h { = 200 kJ/kg y s { = ! kJ/(kg * K) a 0°C • 1 atm 


T»,. "cIp kPa 


Volumen especifico, m 3 /kg 


0.001424 

0.001429 

0.001434 

0.001439 

0.001444 


Energia Interna, kj/kg 


2.6357 2.6371 -33.62 

2.3606 2.3621 -23.45 

2.1192 2.1206 -13.47 

1.9067 1.9081 -3.65 

1.7192 1.7207 6.03 


SB 1301.8 


1306.3 


EntalpTa, kj/kg 


1284.9 -33.6 1425.8 1392.3 

1287.4 - 23.4 1419.0 1395.6 

1289.9 - 13.4 1412.3 1398.9 

1292.3 - 3.6 1405.7 1402.1 

1294.7 6.1 1399.2 1405.3 


Entropia, kj/(kg . K) 


0.0566 6.3895 6.44 

0.1020 6.3023 6.40 

0.1461 6.2173 6.36 

0.1892 6.1344 6.32 

0.2312 6.0533 6.28 



■MSB 


0.001601 

0.2038 

0.2054 

0.001608 

0.1907 

0.1923 

0.001615 

0.1787 

0.1803 

0.001623 

0.1675 

0.1691 

0.001631 

0.1572 

0.1588 



O.J492 










is -Jj bf J IB 



0.001680 

0.1088 

0.1105 

0.001689 

0.1026 

0.1043 

0.001698 

0.0967 

0.0984 

0.001707 

0.09 13 

0.0930 

0.001716 

0.0862 

0.0879 



342.4 1143.7 I486 1 

1.4906 3.7726 

1007.9 

1358.0 

352.2 

1134.9 

1487.1 

1.5222 

3.7193 

999.1 

1358.8 

361.9 

1126.1 

1488.0 

1.5536 

3.6662 

990.2 

1359.5 

371.7 

1117.1 

1488.8 

1.5849 

3.6134 

981.2 

1360.2 1 

381.5 

1108.0 

1489.4 

1.6160 

3.5609 


2033.1 I 0.001776 0.0616 0.0634 437.47 925.0 1362.5 441.1 1050.3 1491.3 


propiedades generadas con el programs REFRIG , Wiley Professional Software, Wiley, Nueva York, 1984. 














TABLA 0. 1 5 rropiedades del amonlacos saturado — TabU de pres!6n, unldades en SI 

Estado de referenda: h t - 200 kJ/kg y Sj = 1 kJ/(kg 


Volumen especrfico, fir /kg I Energia interna , kJ/kg 


K| a 0°C 


-50.3 0.001424 2.6792 2.6806 - 35.13 1319.7 1284 . 

48.3 0.001429 2.3997 2.4012 - 24.97 1312.0 1287 . 

46.5 0.001433 2.1745 2.1759 - 15.85 1305.1 1289 . 

44.8 0.001437 1.9892 1.9906 - 7.59 1298.9 1291 . 

- 43.2 0.001441 1.8336 1.8351 - 0.00 1293.2 1293.2 


pW448 1 

0.001455 I* 



EntaJpTa, kJ/kg 

Entropla , kJ/(kg 

. K ) 

K 

K 

s i 

s k 

s i 

1426.8 

1391.8 

0.0498 

6.4025 

6.4523 

1420.0 

1395.1 

0.0952 

6.3 153 

6.4105 

1413.9 

1398.1 

0.1356 

6.2316 

6.3732 

1408.3 

1400.8 

0.1720 

6.1676 

6.3396 

1403.3 

1403.3 

0.2051 

6.1037 

6.3088 




6.8 

0.00 1589 

0.2270 

0.2286 

230.80 

1112.3 

1343.1 

231.7 

1237.1 

1468.8 1 

1.1140 

4.4193 

5.5333 

9.3 

0.00 1598 

0.2088 

0.2 104 

242.39' 

1102.5 

1344.9 

243.3 1 227.8 

1471.1 L 

1.1552 

4.3474 

5.5026 

11.6 

0.001607 

0.1933 

0.1949 

253.28 

1093.3 

1346.6 

254.3 

1218.9 

1473.2 

1.1937 

4.2806 

5.4742 

13.81 | 

0.001615 

0.1799 

0.1815 

263.59 

1084.5 

1348.1 

264.7 

1210.4 

1475.1! | 

1.2297 

4.2182 

5.4479 


f ) 001622 

0 1682 

0.1698 

273.36 

- ~ jiilw. - 

1076.1 

1349.4 

274.6 

1202.2 

1476.8 

1.2637 

4.1597 

5.4233 





0.001665 

0.1209 

0.1225 

323.69 

1031.8 

0.001671 

0.1154 

0.1171 

331.02 k 

1025.2 

0.001678 

0.1104 

0.1121 

338.12 

1018.8 

0.001684 

0.1058 

0.1075 

344.98 

1012.6 

0.001690 

0.1016 

0.1033 

351.65 

1006.5 















TABLA D. 15 (continua) 


Estado de referenda: h, = 200 kJ/kg y s,= 1 kJ/|kg » K) • O'C 



T °C 

J sat ' 

Volumen 

especi'fico, 

m 3 /kg 

Energia interna, kJ/kg 

Entalpla, kJ/kg 

Entropi'a, kJ/(kg 

K) 

Vl 


v i 

U/ 

u n 


h, 

** 

K 

Si 


5 s 

1600.0 

41.0 

0.001730 

0.0791 

0.0808 

393.65 

961 A 

1361.0 

396.4 

1093.9 

1490.3 

1.663 1 

3.4817 

5.1447 

1700.0 

43.3 

0.001741 

0.0743 

0.0760 

404.44 

957.1 

1361.5 

407.4 

1083.4 

1490.8 

1.6974 

3.4240 

5.1214 

1800.0 

45.4 

0.001752 

0.0700 

0.07 18 

414.79 

947.2 

1361.9 

417.9 

1073.1 

1491.1 

1.7300 

3.3691 

5.0991 

1900.0 

47.4 

0.001763 

0.0662 

0.0679 

424.75 

937.5 

1362.2 

428.1 

1063.2 

1491.3 

1.7613 

3.3166 

5.0779 

2000.0 

49.4 

0.001773 

0.0627 

0.0645 

434.37 

928.1 

1362.4 

437.9 

1053.4 

1491.3 

1.7913 

3.2662 

5.0575 


Propiedades generadas con el programa REFRIG , Wiley Professional Software, Wiley, Nueva York, 1984 , 


TABLA D.16 Propiedades del amonlaco sobrecalentado, unidades en SI 





Estado 

de referenda: 

h, = 200 kJ/kg yS, = 

i kJ/(kg - 

• K) a O'C 




Pf 

kPa 

T, 

°C 

V, 

m 3 /kg 

Mr 

kJ/kg 

h. 

kJ/kg 

5r 

kJ/(kg . KJ 

kPa 

T, 

°c 

v, 

m 3 /kg 

u, 

kJ/kg 

h, 

kJ/kg 

s, 

kJ/(kg • KJ 

50 






100 






(r«- 

-46.5°C) 





(r„,= 

— 33.6°C) 






- 2 0 

2.4464 

1332.0 

1454.3 

6.6077 


- 2 0 

1.2102 

1327.5 

1448.6 

6.2518 


— 10 

2.5471 

1 348.1 

1475.5 

6.6898 


- 10 

1.2622 

1344.3 

1470.5 

6.3369 


0 

2.6474 

1364.3 

1496.6 

6.7687 


0 

1.3137 

1361.0 

1492.4 

6.4 184 


10 

2.7472 

1380.5 

1517.8 

6.8449 


1 0 

1.3647 


1514.1 

6.4966 



75 


70 

3.3406 

1479.7 

1646.7 

7 . 257 ™ 

80 

3.4389 

1496.7 

1668.6 

7.3205 

90 

3.5373 

1513.8 

1690.7 

7.382 1 

100 

3.6355 

1531.1 

1712.9 

7.4425 

39.1 B C) 

- 2 0 

1.6223 

1329.8 

1451.4 

6.4011 

- 10 

1.6906 

1346.2 

1473.0 

6.4846 

0 

1.7583 

1362.6 

1494.5 

6.5648 

6.6420 


aai 







70 

80 

90 

100 

125 

(r sat = -29.1°C) 

- 2 0 
- 1 0 
0 


1.6652 

1478.3 

1644.8 

6.9152 

1.7148 

1495.4 

1666.9 

6.9786 

1.7643 

1512.7 

1689.1 

7.<*06 

1.8137 

1530.1 

1711.5 

7.1013 

0.96270 

1325.3 

1445.6 

6.1337 

1.0052 

1342.4 

1468.0 

6.2206 

1.0469 

1359.4 

1490.2 

6.3034 



70 

2.2237 

1479.0 

1645.8 

7.0576 

70 

1.3302 

1477.6 

1643.9 

6.8042 

80 

2.2895 

1496.0 

1667.8 

7.1208 

80 

1.3700 

1494.8 

1666.0 

6.8679 

90 

2.3553 

1513.3 

1689.9 

7.1826 

90 

1.4097 

1512.1 

1688.3 

6.9300 

[00 

2.4210 

1530.6 

1712.2 

7.2431 

100 

1.4494 

1529.6 

1710.7 

6.9909 
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TAB LA D.1 6 (contlnfia) 


-25.2°F) 


Estado de referenda h, 


200 kJ/kg y S { = 1 kj/(kg * K) a 0°C 


S, 

kJ/|kg . K) 


300 

(T m - — 9.2°C) 


S ' 

kJ/(kg . KJ 


mm 




ip 

"IMM 


1 - 75.6 

1641 . 

1 - 92.9 

1663 . 

510.4 

1685 . 

528.0 

1708 . 


mM 


WrnM m I 


.7132 

90 

0.5823 

1508.0 

1682.7 

6.4914 

.1771 

100 

0.5992 

1525.8 

1705.6 

6.5534 

.8394 






.9005 

350 





.9683 

(7^ — 5.4°C) 

0 

0.3601 

1343.7 

1469.7 

5.7424 

.0553 

10 

0.3765 

1362.8 

1494.6 

5.8320 

.1 377 

20 

0.3926 

1381.5 

1518.9 

5.9164 


Bfipw 




i . 




, 4 } T '_ 


.5687 


8 ( 

.6330 


9 ( 

.6958 

.7572 

400 

m 

.8436 

(7», = - 

1.9°< 

( 

.9334 


1 ( 

.0182 


2 ( 


189.1 

1658.2 

6.3490 

506.9 

1681.1 

6.4129 

524.7 

1704.1 

6.4753 

540.0 

1464.9 

5.6634 

559.7 

1490.5 

5.7556 

578.8 

1515.4 

5.8418 








474.2 

1639.2 

6.4557 

80 

0.4216 

1487.8 

1656.4 

6.2801 

491.6 

1661.7 

6.5205 

90 

0.4345 

1505.7 

1679.5 

6.3445 

509.2 

526.9 

1684.3 

1707.0 

6.5837 

6.6453 

100 

0.4473 

1523.6 

1702.6 

6.4072 
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TABLA D. 16 (continual 


Estado de referenda: h, = 200 kJ/kg y s, = 1 kJ/|kg * K) a O'C 


p, 

T, v. U, h. Sr 

Pr 

t ; 

v. 

U f 

Hr 

s. 

kPa 

"C mVkg kJ/kg kJ/kg kJ/|kg.K) 

kPa 

°c 

m 3 /kg 

kJ/kg 

kJ/kg 

kJ/|kg . K) 

1600 


2000 






(T m = 

41.0°C) 

(T xt = 

49.4 °C) 






60 0.0895 1409.1 1552.3 5.3366 


60 

0.0687 

1392.1 

1529.6 

5.1742 


| 1 


1 


• ■ ,j 

m 

. 1 

^2 1 


180 0.1334 1655.6 1869.1 6.1520 


180 

0.1057 

1650.1 

1861.6 

6.0308 

1800 

(T„ t = 

45.4 6 C) 








60 0.0780 1400.8 1541.2 5.2531 








1 1 








180 0.1180 1652.9 1865.3 6.0884 








Propiedades generadas con el programa REFRIG, Wiley Professional Software, Wiley, Nueva York, 1984. 



FIGURA D.5 Carta pslcometrlc* (Datos tornados de American Society of Hc* m 
ting. Refrigerating and Air-Conditioning Engineers , relmpreso con autorlzacl6n.) 




APENDICE E 


Datos termodinamicos para 
diferentes sustancias, 
unidades en el sistema 
ingles (USCS) 



TABLA E.1 Dependent!* de la temperatura en las capacidades calorlflcas molares de gases a presion cero. (Unidades en USCS) 

c° P = a + bT+cT 2 + dV 





[Tin "R, c° P in Btu/|ibmoi * 

°R)] 





Sustancia 

formula 

a 

b 

c 


d 

Temperatura 
Rango, °K 

Error, 

Max. 

% 

Avg. 

Nitrogeno 

N, 

6.903 

-0.02085 X 10' 2 

0.05957 

X 10- 5 

-0.1176 X 10 -9 

491-3240 

0.59 

0.34 

oxfgeno 


6.085 

0.2017 X lO- 2 

-0.05275 

X 10" 5 

0.05372 X 10 -9 

491-3240 

1.19 

0.28 

Aire 


6.713 

0.02609 X 10“ 2 

0.03540 

x lO" 5 

-0.08052 X 10~ 9 

491-3240 

0.72 

0.33 

Hidrogeno 


6.952 

-0.02542 X 10' 2 

0.02952 

X 10' 5 

-0.03565 X 10 -9 

491-3240 

1.01 

0.26 

Monoxido de Carbono 

C O 

6.726 

0.02222 x lO' 2 

0.03960 

X 10" 5 

-0.09100 x 10~ 9 

49 1 - 3240 

0.89 

0.37 



6.5846 

6.499 

6.157 

3.918 

5.21 


0.34028 X 10- 2 0.073034 X 10" 5 

0.2943 X lO- 2 -0.1200 x 10" 5 

0.7689 X lO" 2 -0.2810 X !0~ 5 

1.935 x lO” 2 -0.8256 X 10~ 5 

1.2227 X lO" 2 -0.4812 X 10~ 5 


6.27402 X 10- 9 
0.1632 X 10' 9 
0.3527 X ]0“9 
1.328 X 10“ 9 
0.7457 X 10“ 9 


Dioxido de Carbono 
Vapor de Agua 
6xido Nftrico 
6xido Nitroso 
Dioxido de Nitrogeno 
Amoniaco 
Azufre 

Dioxido de azufre 50 2 
Trioxido de azufre 50, 

Acetileno 

Benzeno 
Metanol 

Etanol 

Acido clorhfdrico 
Metano 
Etano 
Propano 
n-Butano 
i-Butano 
n-Pentano 
n-Hexano 
Etileno 

Propileno 

Datos tornados de B.G. Kyle, Chemical and Process Thermodynamics , Prentice Hall, Englewood, Cliffs, N.J., 1984 (impreso con autorizacion). 


491-2700 

6.91 

0.36 

491-3240 

0.99 

0.38 

491-3240 

0.45 

0.24 

491-2340 

0.29 

0.13 

491-2700 

1.46 

0.59 

5.. ft 3 





eft 

QH 10 

c 4 h 10 

C,H,2 




X 10-2 

-0.4722 

x io- 5 

0.2984 

^ »j 

491-2740 

0.83 

0.28 

-0.966 

4.044 

X 10-2 

-1.159 

x 10- 5 

1.300 

x 10- 9 

491-2740 

0.40 

0.12 

0.945 

4.929 

X lO” 2 

- 1.352 

x 10‘ 5 

1.433 

x 10- 9 

491-2740 

0.54 

0.24 

- 1.890 

5.520 

X lO" 2 

- 1.696 

X 10 -5 

2.044 

x 10- 9 

49 1-2740 

0.25 

0.13 

1.618 

6.028 

X 10-2 

- 1.656 

x 10-’ 

1.732 

X 10“ 9 

491-2740 

0.56 

0.21 



0.72 0.20 

% 54 n if 

0J3 0.17 
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TABLA 

E.2 Propiedades del alre a baja presion considerado gas Ideal, 

unidades en 

uses 


T,°F 

u, 

Btu/fbm 

K 

Btu/lbm 

V 

Btu/(lbm . °R) 

P 0 


Cpr 

Btu/(lbm * °Rf 

Btu/(lbm * °R) 

— 300 

27.28 

38.231 

1.3098 

0.1958 

17,248. 

0.2394 

0.1708 

-200 

44.36 

62.176 

1.4262 

1.0692 

5,137.2 

0.2394 

0.1708 

- 100 

61.46 

86.130 

1.5043 

3.3357 

2,280.8 

0.2395 

0.1709 

0 

78.56 

110.09 

1.5631 

7.8574 

1,237.5 

0.2397 

0.1711 

77 

91.12 

128.56 

1.6002 

13.504 

840.65 

0.2401 

0.1715 

wmm 


tmna 

■' ■■■ >” 

All ; 


A*/tm ■ 



182,35 


278.45 


1,400 338.93 

1,500 359.59 


850 

1.371 

882 

1.365 

914 

1.358 

945 

1.353 


, v"- y 


828J8 1,106.7 

. . m A !• a 


J9%OjL«| 








mit 
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TABLA E.3 Propiedades del arg6n a baja presldn conslderado gas ideal, unldades en (2SCS 


T, °F 

U r 

Btu/lbm 

K 

Btu/lbm 

V 

Btu/(lbm * R) 

P 0 

v 0 

c P , 

Btu/(lbm • R) 

Btu/|lbm • R) 

k 

-300 

11.914 

19.857 

0.7750 

0.5837 

7 , 979.2 

0.1244 

0.0746 

1.667 

-200 

19.376 

32.293 

0.8355 

1.9689 

3,847.4 

0.1244 

0.0746 

1.667 

-100 

26.837 

44.729 

0.8760 

4.4455 

2,360.1 

0.1244 

0.0746 

1.667 

0 

34.299 

57.165 

0.9065 

8.2088 

1,633.5 

0.1244 

0.0746 

1.667 

77 

40.046 

66.744 

0.9258 

12 090 


0.1244 

0.0746 

1.667 



700 

86.531 

144.22 

1.0216 

82.985 

407.66 

0.1244 

0.0746 

1.667 

800 

93.992 

156.65 

1.0319 

102.05 

360.09 

0.1244 

0.0746 

1.667 

900 

101.45 

169.09 

1.0414 

123.52 

321.10 

0.1244 

0.0746 

1.667 

1.000 

108.92 

181.53 

1.0502 

147.50 

288.68 

0.1244 

0.0746 

1.667 




2,600 

228.30 

380.50 

1.1422 

938.32 

95.123 

0.1244 

0.0746 

1 ,667 

2,800 

243.23 

405.38 

1.1501 

1,099.2 

86.504 

0.1244 

0.0746 

1.667 

3,000 

258.15 

430.25 

1.1575 

1,275.7 

79.112 

0.1244 

0.0746 

1.667 

3,200 

273.07 

455.12 

1.1645 

1,468.1 

72.716 

0.1244 

0.0746 

1.667 

3,400 

988 on 

AHO QQ 

1 1711 

1 677 0 

67 1 7R 

O 1 Q/l/1 

0.0746 

1 667 


4.600 

377.54 

629.23 

1.2048 


44.73 1 

0.1244 

0.0746 

1.667 

4,800 

392.46 

654.10 

1.2096 

3,635.5 

42.204 

0.1244 

0.0746 

1.667 

5.000 

407.33 

678.97 

1.2143 

3.991.0 

39.907 

0.1244 

0.0746 

1.667 


268.58 

281.01 

293.45 

305.89 


1.0989 

1.1045 

1.1099 

1.1151 


392.76 

439.82 

490.11 

543.69 


160.40 

149.87 

140.45 

131.97 


0.1244 

0.1244 

0.1244 

0.1244 


0.0746 

0.0746 

0.0746 

0.0746 


1.667 

1.667 

1.667 

1.667 


1,700 

1,800 

1.900 


161.15 

168.61 

176.07 

183.53 


Propiedades generadas con el programa GASPROPS, Wiley Professional Software, Wiley, Nueva York, 1984. 


664 



TABLA 

E.4 Propiedades del nitrogeno a baja presion conslderado gas ldeal t unidadesen USCS 



r, °f 

u, 

Btu/lbm 

k r 

Btu/lbm 

$0' 

Btu/(Jbm * R) 

P 0 

**» 

Cp? 

Btu/(lbm • °R) 

c v . 

Btu/(lbm . °R) 

k 

300 

28.32 

39.643 

1.3327 

0.1443 

22,629. 

0.2483 

0.1173 

1.4 

200 

46.05 

64.411 

1.4535 

0.7917 

6,709.1 

0.2483 

0.1773 

1.4 

- 100 

63.80 

89.309 

1.5344 

2.4781 

2,969.0 

0.2483 

0.1774 

1.4 

0 

81.54 

114.15 

1.5954 

5.8497 

1,607.5 

0.2484 

0.1774 

1.4 

77 

95.20 

133.27 

1.6338 

10.062 

1,091.1 

0.2485 

0.1775 

1.4 

m 

tiJi&te J 

99.29 


... • ? riw 

.V<^wwR|| 

\lill 



! Eli i ■ i 

1 stifi 




• ^ - • 

MSSUrnm^ -M 

7 








Hfffli 




l W’-<r 

k / ~: : ;: : f Lv i 


1002 

7,207.6 

8.61 

194 

9,444.5 

7.0( 

375 

12,198. 

5.8( 

547 

15,550. 

4.81 

1711 

19,591. 

4.0: 


.A. V ■ -SK&1S 

iMM 


SBaMero^ ~ * mmmmm.im$i 
.,„ nT ;: ., v ^gI »t;:a„ | 

m 

sEMkeiT mm ^ ■ 


isia&i 


- •" -• 


SB fflybJKHBH^ 


■ ^^rVSk^ZJjlL 


1 ; ‘:J§|i§4 

:j‘’ 1 !' .■'.; ,'’■ y.^ ^.V-V j 
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TABLA E.5 Propledades del oxigeno • #sers presidn consider ado jas Ideal unldades en USCS 


T, °F 

Btu/ibm 

Btu/lbm 

£tu/(lbm 

-300 

24.79 

34.705 

1.2672 

-200 

40.32 

56.449 

1.3730 

-100 

55.86 

78.195 

1.4438 

0 

71.43 

99.976 

1.4973 

7” 

83.49 

116.82 

1.5312 

IOC 

87.12 

121.87 

1.5404 


I ‘ * /' 


'W'slr- 


S-IljCT 


»0 

5 , 124.7 

1,518.0 

671.94 

363.26 

245.79 

220.97 


Cp. 

Btu/(lbm * 

0.2174 

0.2174 

0.2175 

0.2182 

0.2194 

0.2199 


Btu/(lbm 


^.dr. / ! 

■yip® 




362.37 

mmm ", 

490.28 

if mmm 

1.8536 

mm 


mmmmsm 

5.2440 

aafftfl 


Wj%Ul2 

0.2028 

382.73 

516.85 

1.8662 


11,241. 

4.4893 

0.2664 


0.2043 

403.22 

543.55 

1.8783 


13,656. 

3.8664 

0.2677 


0.2056 

423.85 

570.39 

1.8899 


16,467. 

3.3484 

0.2690 


0.2069 

444.60 

591.35 

1.9011 


19.718. 

2.9148 

0.2702 


0.2081 



761.42 

1.9608 

51,533. 

1.3873 



614.47 

816.90 

1.9783 

68,381. 

1.1139 

0.2784 

0.2163 

657.92 

872.77 

1.9950 

89,382. 

0.9044 

0.2803 

0.2182 

701.73 

929.00 

2.0108 

115,280. 

0.7418 

0.2821 

0.2200 

745.9 1 

985.60 

2.0258 

146.9 10. 

0.6139 

0.2839 

0.22 18 


I 


-y 1 t'g? • 
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TABLA E, 6 Propledades del vapor de agua a baja iwesldn considerado gas ideal, unldades en USCS 


rr f 

Btu/lbm 

n. 

Btu/lbm 

V 

Btu/(lbm ■ °R) 



Cpt 

Btu/(lbm * °R| 

c,. 

Btu/(tbm • °R) 

k 

50 

168.12 

224. 34 

2.4 8 0 2 

0.0 5 8 2 

115,150. 

0. 4445 

0. 3 3 4 2 

1.330 

77 

177,15 

236. 35 

2.4 8 9 5 

0.0610 

115,720. 

0.4 4 5 3 

0, 3 3 5 0 

1.329 

100 

184.86 

246. 60 

2.4 8 9 6 

0. 0 6 3 4 

116,210. 

0.4 4 6 1 

0. 3 3 5 8 

1.328 

200 

218,66 

29 1.43 

2,5 5 9 5 

0. 1194 

7 2,6 5 4, 

0,4 5 0 7 

0, 3 404 

1.324 

300 

2 5 3.0 0 

336, 79 

2.6584 

0. 2929 

3 4,1 2 0, 

0.4 5 6 8 

0. 3465 

1.318 

400 

288.00 

382.83 

2.7153 

0.4907 

23,049. 

0.4640 

0.3537 

1.312 



1,000 

515,07 

6 7 6,0 8 

2,9729 

5,0 6 8 1 

3,788.9 

0.5152 

0.4 0 4 8 

1.272 

1,100 

5 5 6.0 2 

7 2 8.0 6 

3,0 0 7 3 

6.9246 

2 , 963.1 

0. 5245 

0. 4142 

1.266 

1,200 

5 9 7.9 1 

780. 98 

3.0 4 0 2 

9.3293 

2,340.3 

0. 5339 

0. 4236 

1.260 

1,300 

640.74 

834.84 

3.0717 

12.415 

1,864.6 

0.5433 

n 

1.255 



2,000 

966.21 

1,237.6 

3.2 6 3 9 

70.853 

456.69 

0. 6057 

0, 4954 

1.223 

2, 100 


1,298.6 

3.2 8 8 2 

88.311 

381.30 

0, 6137 

0. 5034 

1.219 




3.3118 

109,45 

319.69 

0. 6213 

0, 5110 

1.216 


1,118.4 

1,422.8 

3.3 3 4 9 

134.89 

269.14 

0. 6286 

0.5183 

1,213 




3,000 

1,497.1 

1,878.7 

3, 4842 

5 2 2,1 0 

87,172 

0, 6716 

3, 200 

1,610.3 

2 , 014.0 

3,5199 

7 2 2,0 6 

66.616 

0. 6814 

3,400 

1,725.5 

2,151.2 

3,5 5 6 4 

1,005.0 

5 0,5 2 2 

0. 6904 

3,600 

1,842.3 

2,290.1 

3.5915 

1,381.5 

38.658 

0.6986 


2,698.6 


3,300.8 


3.8 0 4 9 


9,559.1 


7.5136 


0, 7 40 9 


0 . 5 612 

1, 197 

0,5711 

1.193 

0. 5800 

1.190 

0.5882 

1.188 


0.6 3 0 6 1,17 5 
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TAB LA E.7 Propledades del bldxido de carbono a ba|a presldn conslderado gas ideal, unldades en USCS 


2,600 

671.60 

809.76 

1.6262 

43,774. 

2.2463 

0.3221 

0.2770 

1.163 

2,700 

699.33 

842.00 

1.6366 

55,083. 

1.8435 

0.3233 

0.2781 

1.162 

2,800 

727.24 

874.43 

1.6467 

68,876. 

1.5210 

0.3244 

0.2793 

1.162 

2,900 

755.34 

907.04 

1.6565 

85,636. 

1.2608 

0.3255 

0.2803 

1.161 

3000 

783.48 

939.70 

1.666 1 

105 844. 

1.0505 

0.3265 

0.2813 

1.161 


Btu/lbm 

Btu/(lbm • * R) 

P 0 

y 0 

Btu/(lbm * R) 

Btu/|lbm * R) 

25.278 

0.9525 

0.0145 

353,760. 

0.1583 

0.1131 

41.823 

1.0303 

0.08 12 

102,820. 

0.1632 

0.1181 

58.109 

1.0852 

0.2741 

42,172. 

0.1757 

0.1305 

76.456 

1.1301 

0.7400 

19.964. 

0.1906 

0.1454 

91.543 

1.1604 

1.4496 

11,898. 

0.2017 

0.1565 


4,400 

1,184.3 

1,403.7 

1.7787 

1,280,900. 

0.1219 

0.3356 

0.2905 

1.155 

4,600 

1,242.5 

1,470.9 

1.7922 

1,730,000. 

0.0940 

0.3365 

0.2914 

1.155 

4,800 

1,300.8 

1,538.3 

1.8053 

2,3 10,700. 

0.0732 

0.3374 

0.2922 

1.155 

5.000 

1 , 359.4 

1,605.9 

1.8179 

3 , 052 , 700 . 

0.0575 

0.3382 

0.2930 

1.154 


212.52 

238.43 

265.03 

292.24 


45.174 

75.792 

123.36 

195.47 


753.87 

491.72 

328.17 

223.55 
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0.2103 

0.2175 

0.2240 

0.2299 


600 

700 

800 

900 


164.67 

186.07 

208.15 

230.85 


0.2555 
0.2627 
0.269 1 
0.2750 


66 8 





TAE 


68.G i mn 


5 um 


2.89 

0.01629 

122.98 1 

3.72 

0.01634 

97.022 

4.74 

0.01639 

77.274 

5.99 

0.01645 

62.028 

7.51 

0.01650 

50.204 

y.34 

1 0.01656 

||§f§ ^4015139^ 

1,53 





III 


381.19 

0.01924 

422.15 
466.43 
514.20 
565.66 | 

0.01942 

0.01960 

0.01979 

0.01999 




1.0985 428.65 

0.9942 439.78 
0.9032 451.01 

0.8196 462.33 


0J436 47 





mm 

.SS; 

*t'<\ * * . 


419.0 

785.4 

1 , 204.3 

0.6157 

0.8734 

1.4891 

430.2 

774.5 

1 , 204.7 

0.6279 

0.8518 

1.4797 

441.5 

763.3 

1 , 204.8 

0.6401 

0.8303 

1.4704 

452.9 

751.8 

1 , 204.7 

0.6522 

0.8089 

1.4611 

464.4 

739.9 

1 , 204.4 

0.6644 

0.7875 

1.4518 


962.95 0.02146 















1 . 919.5 0.02526 0.174 

2,059.9 0.02595 0.154 

2,208.4 0.02674 0.135( 

2,365.7 0.02768 0.116C 

2,532.2 0.02883 0.098^ 

2.708.6 0.03037 0.080 

2 . 895.7 0.03256 0.062 
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i 1 


m 

|§ 

1,133.7 

I 0.8682 

0.4136 

1.2818 

1,121.9 

0.8833 

0.3834 

12667 

1,107.7 

0.8990 

0.3511 

1.2501 

1,090.2 

0.9155 

0.3156 

1.2311 

1,068.5 

0.9328 

0.2754 

1.2083 


Propiedades del agua saturada • Tabla de jaresion, unidades en USCS 



240.1 

0.01692 

250.3 

0.01700 

259.3 

0.01708 

267.2 

Q.01715 

274.4 

0.01721 

- mm 

Mia 


0.01753 

0.01757 

0.01761 

0.01766 

0.01770 


Energia 

interna, 

Btu/lbm 

EntalpTa, Btu/lbm 

| Entropia, Btu/(lbm • 

«/ 

% 

u s 

h, 

h lg 

K 

Si 

h 

S s 

69.7 1 

974.5 

1,044.2 

69.7 

1,036.2 

1,105.9 

0.1326 

1.8455 

1.9782 

09.34 

947.4 

1,056.7 

109.4 

1,013.3 

1,122.6 

0.2008 

1.6855 

1.8863 

30.10 

933.0 

1,063.1 

130.1 

1,001.0 

1,131.1 

0.2347 

1.6096 

1.8443 

44.73 

922.7 

1.067.4 

144.7 

992.2 

1,136.91 

0.2579 

1.5589 

1.8168 

56.19 

914.6 

1,070.8 

156.2 

985.2 

1,141.4 

0.2758 

1.5206 

1.7964 



Btlffiin&ij 

sfesi 


1,085.1 

, 208.4 

9 5 2.1 1,160.6 

0.3533 

1.3608 

1.7141 

1,087.8 

218.8 

945.3 1,164.1 

0.3681 

1.3315 

1.6995 

1,090.0 

227.9 

939.2 1,167.1 

0.3808 

1.3064 

1.6872 

1,092.0 

236.0. 

933.7 1,169.7 

0.3920 

1.2845 

1.6765 

1,093.8 

, 243.4 

928.7 1,172.0 

0.4020 

1.2651 

1.6671 






5.8112 277.18 824.1 

5.4696. 281.75 820.4 

5.1671 286.10 816.9 

4.8967' 290.25 813.5 

4.6532 294.24 810.3 


1.1788 1.6260 

1.1677 1.6208 
1.1572 1.6159 
1.1472 1.6113 
1.1378 1.6069 








TABLA E . 9 (contlnua) 

_ 1 Volunnen espectfico, ft 3 /lbm 


Energia interna, Btu/lbm 


EntaipTa, Btu/lbm 


EntropTa, Btu/(lbm * Q R| 


m 3J2 


IX0Q 

? Q 

8151 

2.81 

821 

2.6 

827 ' 

2 . 5 ] 

832 J 

231 


0.01953 

1.0119 

1.0314 

0.01973 

0.9100 

0.9297 

0.01993 

0.8245 

0.8445 

0.020 12 

0.7515 

0.7716 

0.02031 

Mifett-a 

AMfUJQ 

0.6888 
0.6348 v 

A t OO] 

0.7091 

06553 

U.UZUOfi ; 

0.5881 1 jg 

■ 

U.woo 

0.5682 

(K02 105 

0.5 114 


0.02141 

0.4506 

0.4720 

0.02 160 

0.4244 

0.4460 

0.02 196 

0.3787 

0.4007 

0.02233 

0.3401 

0.3625 

0.02270 

0.3071 

0.3298 




0,4832 UU8 1.5950 

0.4916 1.0963 |®$S79 

0.4994 1.0818 1.5813 


0.5878 . 


0.7017 0.7215 1.4232 


2,900 

690.2 

3,000 

695.3 

3,204.1 

705.6 1 

Propiedades 

i 

t 




0.03262 

0.03426 

0.0500 
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0.9516 0.2287 

0.9615 0.2002 

1.0581 0 











TAB LA E.10 Propledades del vapor sobrecalentado, unldades en USCS 


P, psla F, °F ft 3 / Ibm Btu/lbm Btu/lbm Btu/|lbm ♦ °R| P, ps 


(7L, = 101. 7°F 


ft 3 /lbm 


= 212.0°F) 


W, 

Btu/lbm 


K 

Btu/lbm 




s, 

Btu/flbm 


1,300 

1 , 048.2 

1,497.2 

1,400 

1 , 107.8 

1 , 540.6 

1,500 

1,167.3 

1,585.0 

1.600 

1,226.9 

1,630.3 

162.2°F) 

200 

78.146 

1,076.4 

300 

90.241 

1,111.4 

400 

102.24 

1,146.6 


MB 

lII 8 


.0 

2.2 

.4 

2.2< 

.8 

2.2! 

.2 

2.3 


240. 1°F) 

300 

17.829 

1 , 108.0 

1,190.4 

400 

20.307 

1,144.6 

1,238.5 

500 

22.741 

1,180.9 

1,286.2 


m 


} iSi 


If 




1,540.6 

1,745.6 

1,585.0 

1,801.0 

1.630.3 

1,857.3 




£ IIP ■ 

■ 




1 

HI . 




1 


'* u 9 si 

• A 


,637.5 

2.2413 

1,2( 

,691.0 

2.2727 

1,3( 

,745.5 

2.3028 

1,4( 

,800.9 

2.3318 

1,5( 

,857.2 

2.3598 

1.6( 


,636.7 

2.063( 

,690.3 

2.094c 

,744.9 

2.125 

, 800.3 

2.154: 

,856.8 

2.182: 




















TAB LA E.10 (contbiOa) 



v. 

U f 

K S, 



V t 

Ur 

h. 

Sr 

P r psla T 

, °F ftyibm Btu/lbm Btu/IBtu/|lbm • °R| 

Pr psla 

Tr* F 

ft 3 /lbm 

Btu/lbm 

Btu/lbm Btu/(lbm • ’R) 

225 




300 






(T m = 391.8°F) 




(T M = 

417.3°F) 





400 

2,0715 

1,119.2 

1,205 s 1.5419 


500 

1.7665 

1,159.5 

1,257.6 

1.5701 

500 

2.4 0 5 8 

1,166.0 

1,266.1 1 . 6 0 8 8 


600 

2.0 0 4 5 

1,203.4 

1,314.7 

1.6268 

600 

2,7 0 7 2 

1,207.5 

1,320.3 1.6625 


700 

2.2 2 6 4 

1,244.6 

1,368.2 

1,6 7 5 1 

700 

2. 9944 

1,247.6 

1,372.3 1.7094 


800 

2,4 4 0 7 

1,285.1 

1,420.6 

1,7184 

nm.. 

him 

iM 

jgaip 

1 


1 

M 

§«# j§| 

Mm 

r;;--4Y 

lltll 

IS 

MM 

4,9 0 5 5 

l ^537.9 

1,607.7 1.9 2 7 8 

1,742.1 1.9602 



3,8 7 6 4 

U581.7 

1,796.9 

1,9 5 5 2 

1, 500 

5,1735 

1,582.5 

1,797.9 1.9874 


1,600 

4. 0776 

1,627.3 

1,853.6 

1,9 8 3 5 

1,600 

5.4 4 0 8 


1,854.6 2.0156 







250 




350 






(7^=400.9°^ 




(T M = 

431. 7- F) 





500 

2. 1504 

1,163.9 

1,263.4 1.5949 


500 

1.4914 

1,154.9 

1,251.5 

1.5 4 8 1 

600 

2.4 2 6 2 


1,318.4 1,6 49 5 



1,7 0 2 8 



1,6 0 7 0 

7 0 0 

2.6 8 7 2 

1.2 4 6.6 

1,370,9 1.6969 


7 0 0 

1 . 8 9 7 1 


lj.-36.5_, 5_ 


1.;: I 

CM 

ii 

|| 

; 1 

li 

■sb! HkS 



U^Sm 


mu 

1 

I 

1.3 00 

4. 1710 

1,493.8 

1,686.8 1.9160 



2.9730 

1 49? 4 

1 >685.0 

1.8781 

1,400 

4.4132 

1,537.6 

1,741.7 1.9464 


1,400 

3,1472 

1,536.3 


1.9086 

1,500 

4,6 5 4 6 

1,582.2 

1,797.6 1.9756 


1,500 

3.3206 

1,581.1 

1,796.2 

1.9380 

1,600 

4. 8956 

1,627.8 

1,854.3 2.003! 


1,6Q0 

3.4 9 3 4 

1,626.8 


1.9663 

275 




400 






(r a , = 409. 4 5 F) 




(7»,= 

44 4.6°'F) 





500 

1.9411 

1,161.7 

1,260.5 1.5821 


500 

1. 2 8 4 2 

1,150.0 

1,245.1 

1,5 2 8 1 

600 

2. 1962 

1J04, 8 

1,316,6 1.6377 


600 

1.4763 

1.197.6 

1.306.8 

1.5894 

700 

igijf: 

900 

\<m 

.as 

g|lil 

— 1 

1 


HBUBH 

r 

KREHi 

IMMMi 

v - ;r 

lii'i 

' V 


1,300 

3,7898 

1,493.5 

1,686.3 1.9053 


1,300 

2. 5987 

1,491.8 

1,684.1 

1.8 6 3 0 

1,400 

4.0103 

1,537.3 

1,741.4 1.9357 


1,400 

2,7515 

1,535.7 

1,739.4 

1.8 9 3 6 

1,500 

4. 2302 

1,582.0 

1,797.2 1.9650 


1, 500 

2.9037 

1,580.5 

1,795.5 

1,9 2 3 0 

1,600 

4. 4494 

1,627.5 

1,854.0 1.9932 


1,600 

3.0 5 5 2 

1,626.2 

1,852.4 

1.9513 
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TABLA E. 10 (continua) 


V, u, ll, S, 

P, psia T, °F ftyibm Btu/lbm Btu/lbm Btu/(lbm • °R) 


1 P. mia T, °F 

V, 

ft 3 /lbm 

u, 

Btu/lbm 

h. 

Btu/lbm 

1,200 

(T m = 567.2°F) 
600 

0.4016 

1,134.4 

1,223.6 

650 

0.4497 

1,171.2 

1,271.1 

700 

0.4906 

1,202.0 

1,310.9 

1 ™ 

0*5273 

...j mm 


# 800 ; 

0.5615 

1,254.6 

l379l3- : ;. 


0,5939 

1,278.6 

llllBSll 

■ 900 

0*6250 

1,301.9 

1,440.7 

1,470.1 

Mi 

mmw 

1,324.7 

1,000 

0.6845 

1,347.1 

1,499.1 

1,050 

0.7134 

1,369.4 

1,527.8 

1,100 

0.7418 

1,391.6 

1,556.3 

1,150 

0.7698 

1,413.7 

1,584.7 

1^200 

0.7974 

1,435.9 

1,613.0 

0.8248 

1,458.2 

1,641.3 


800 
(T> at- 


1 . 138.7 
1 . 170.4 

1.197.7 

spiii 

1,246*2 



1,229.7 

1 , 270.6 

1,306.1 


1.4467 

1.4863 

1.5190 


1,291*0 

1.312.8 

1.334.4 

1.355.9 

1.377.4 
1,399.0 
1,420.6 





1,200 1.2093 

1,250 1.2490 

1,300 1.2886 

1.350 1.3279 

■4,400 1.3670 

1,450 1.4059 

1,500 1.4446 

1,550 1.4833 

1,600 1.5217 



1,530.7 

1 , 553.3 

1.576.0 

1.599.0 

1.622.1 


1,455*4 

1.483.2 

1 . 510.9 

1.538.5 

1 . 566.1 
1,593.7 

1.621.3 

1.649.1 
'%>?7*0 

1*705.0, 

1.733.1 

1 . 761.4 

1.789.9 

1 . 818.6 

1 . 847.4 


1*6195 

1*6406 

1.6608 

1.6801 

1.6987 

1.7166 

1.7341 




■42WRW 

1.8296 

1.8443 

1.8587 

1.8729 


ilili 

1.6293 
1.6487 
1.6672 
1.6851 
1.7025 
1.7193 

i,oov,/.:iiil||1.7357 

ii 

1,726.8 1.7672 

1,755.5 1.7824 

1,500 0.9584 1,571.5 1,784.3 1.7973 

1,550 0.9846 1,594.6 1,813.3 1.8119 

1,600 1.0107 1 , 618.0 1,842.4 1.8262 



1,000 

(7^ = 


544.6 ° F ) 

550 0.4535 

600 0.5138 

650 0.5636 

700 0.6080 

750 0.6489 


800 

850 

900 

950 

0.6875 

0.7245 

j 261.9 

1,329.6 

IS; IS 

1,000 

0.8296 

1.351.6 

nit a mu 

1,050 

0.8633 

1,373.4 

1,533.2 1.6714 

1,100 

0.8966 

1,395.3 

1,561.2 1.6897 

1,150 

0.9296 

1,417.2 

1 , 589.2 1.7074 

1,200 

0.9622 

1,439.1 

1,617.2 1.7245 

1,250 

0.9945 

1,461.2 

1,645.2 1.7411 

1,300 

1.0266 

1,483.4 

1 505 7 

1,673.4 1.7573 

1 701 ft 1 7737 

1,400 

1.0901 

1,528.2 

A ♦%/ . ... Sari* 

1,729.9 1.7886 

1,450 

1.1216 

1,550.9 

1,758.4 1.8037 

1,500 

1.1529 

1.573.8 

1.787.1 1.8186 

1.550 

1.1840 

1,596.8 

1,815.9 1.8331 

1,600 

1.2151 

1,620.1 

1,844.9 1.8473 


1,114.9 

1.153.7 
1,185.2 

1 . 212.7 
.1,238.0 


1.198.8 

1.248.8 
1,289.5 

1 , 325.2 


1.3967 

1.4450 

1.4826 

1.5141 

1.5418 


1,400 


587. 1°F) 




600 0.3176 

1,111.9 

1 ,< 94.2 

1.3652 

650 0.3667 

1,155.5 

1,250.6 

1.4172 

700 0.4059 

1,190.3 

1,295.4 

1.4567 

750 c.4400 

1 , 220.0 

1 , 334.0 

1.4893 

800 0.4712 _ 

1,246.9 

>,369.0 

1.5177 

§ 7 : 

1.272.1 

1.296.2 

1,319.6 

1,401.8 

1,433.1 

1,463.4 

1.5432 

1.5666 

1.5886 

1,000 ol5809 

1, 3^2.6 

1,493.1 

1.6092 

1.050 0.6063 

1,365.3 

1,522.3 

1.6290 


1,100 

0.6312 

1 , 387.F 

1.551.3 

1.6478 

1,150 

0.6556 

1 , 410.2 

1 . 580.1 

1.6660 

1,200 

0.6798 

1 , 432.7 

1 , 608.8 

1.6835 

1,250 

0.7036 

1,455.2 

1,637.4 

1.7006 

1,300 

0.7272 

1,477.7 

1 , 666.1 

1.7171 

1,350 
i Ann 

0.7505 1,500.4 

0 7737 1 «73 7 

1,694.8 

1 77I A 

1.7332 

1 7489 

i/HJU 

0.7967 1,546.1 

0.8195 1,569.2 

0.8421 1,592.4 

t, r AJ. V 

1.752.5 

1.781.5 

1.810.6 

1*7642 

1,7792 

1.7939 

1 *600 

0.8647 

1 , 615.9 

1,839.9 

1.8083 
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TAB LA E.IO (cootMa) 




V, u. 

h. 

s. 

P , psla 

T t °F ft 3 /Ibm Btu/lbm 

Btu/lbm 

Btu/(lbm • °R| 

4,000 

800 0.1053 1 , 098.2 

1 , 176.1 

1.2766 


850 0.1284 1 , 159.6 

1,254.7 

1.3378 


900 0.1463 1 , 206.0 

1,314.3 

1.3825 


950 0.1616 1,244.0 

1,363.6 

1.4181 


1.000 0.1752 1.277.0 

1.406.7 

1.4482 


1 050 0.1877 1,307.0 

1 , 446.0 

1.4746 


" ' ,UUUI W - .y-y-V- 

|k ' '*•; '/\1 

If /r • _ • Vi , ’ ’ I ' r ' ^ 

. ■ 



1,350 0.2507 1 , 464.2 

“* 1 , 649.8 


1,400 0.2601 1 , 489.0 

1 , 681.6 

1.6154 


1,450 0.2693 1 , 513.8 

1 , 713.1 

1.6322 


1,500 0.2783 1 , 538.5 

1 , 744.5 

1.6484 


1,550 0.2872 1 , 563.3 

1 , 775.8 

1.6642 


1,600 0.2959 1 , 588.1 


1.6795 


4,500 


800 

0.080 1 


1 , 118.8 

1.2244 

850 

0.1047 

1 , 128.9 

1 , 216.1 

1.3002 

900 

0.1227 

1 , 183.9 

1 , 286.1 

1.3527 

950 

0.1377 

1 . 226.8 

1 . 341.4 

1.3926 


0.1507 

1 , 262.8 

1 , 388.3 

1.4254 





1,300 

0.2121 

1 , 431.5 

1 , 608.2 

1 .5629 

1,350 

0.2209 

1 , 457.0 

1 , 641.0 

1.5813 

1,400 

0.2295 

1 , 482.3 

1 , 673.4 

1.5990 

1,450 

0.2379 

1 , 507.4 

1 , 705.5 

1.6 160 

1,500 

0.2460 

1 , 532.5 

1 , 737.3 

1.6325 

1,550 

0.2541 

1 , 557.5 

1 , 769.1 

1.6485 

1,600 

0.2620 

1 , 582.6 

1 , 800.7 

1.6640 


8 












Propiedades generadas con el programa STEAMCALC, Wiley Professional Software, Wiley, Nueva York, 1984. 
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FIGURA E.l Dlagrama temperatura- 
entropia pus el vapor de agua. (Segun J.H. 
Keanan. F.G. Keyes. P.G. Hill y J.G. Moore. 
Steam Tables , Wiley, Nueva York, 1969, 
reimpreso con autorizacion). 
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Entalpla, Btu/lbm 


Entropla, Btu/(lbm*°F) 



Babcock and Wilcox Co.. 1978.) 
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Entalpla , Btu/lbm 



TAB LA E 

. 11 Propiedades del refrigerante 12 saturado — Tabla de 

temperatura, unidades en USC S 
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Estado 

de referenda h { 

ii 

ii 

a -40 °F 








Volumen 

especifico 

ft 3 /lbm 

Energia 

Interna Btu/lbm 

EntalpTa Btu/lbm 

Entropia Btu/(lbm * *R) 

T*u °F 

Pm- PJ' a 

Vl 

v i t 


«/ 

u lg 

u g 

hi 

** 

K 

Si 


5 t 

-150 

0.2 

0.009582 

178.90 

178.91 

-22.703 

78.461 

55.758 

-22.703 

83.538 

60.835 

-0.06264 

0.26976 

0.20712 

- 140 

0.3 

0.009658 

110.60 

110.61 

-20.659 

77.315 

56.656 

-20.659 

82.552 

61.893 

-0.05614 

0.25824 

0.20210 

-130 

0.4 

0.009736 

70.811 

70.820 

- 18.617 

76.186 

57.570 

- 18.616 

81.581 

62.965 

-0.04985 

0.24746 

0.19761 

-120 

0.6 

0.0098 16 

46.787 

46.797 

-16.574 

75.071 

58.497 

-16.573 

80.621 

64.049 

-0.04374 

0.23735 

0.19361 

-no 

1.0 

0.009899 

31.803 

31.813' 

-14.529 

73.966 

59.437 

- 14.527 

79.670 

65.143 

-0.03781 

0.22784 

0.19003 

Bill 

HNWI 


22.178 / 

21188 

-12.481 

71869 

iEflCT 

“12.478 

78,723 

66J245 




KM 

wmim 

* ■ : l ' V ^ 

15.828 

15.838 

smia 

71.777 

61.348 

- 10.425 

77.777 

#7.353 




-so \ 

2.9 

0.010164 

11.533 

11.543 

Nk 

BH 

62.316 

—8.351 


ElSlal 

ff- V : 


■NaBlI 


10.681 6? 




19.389 

55.618 

75.007 

19.523 

62.930 

82.452 " 

2 1.628 

54.322 

75.951 

21.788 

61.647 

83.435 

23.891 

52,992 

76.883 

24.081 

60.3 14 

84.395 

26.181 

51.622 

77.803 

26.406 

58.924 

85.330 

28.502 

50.206 

78.708 

28.766 

57.469 

86.236 


30.859 fSKWHM; 


35.716 45. 





31616 54. 


iJm 

0.12347 0.16548 


0.11863 
0.11387 
0.109 18 

0.10455 


0.16501 

0.16459 

0.16422 

0.16388 

mum 


55.275 30.530 85.805 I 56.419 35.807 92.226 I 0.10451 0.05512 0.15963 


ife: 


mSB 






: - r r. 


i 1 
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TABLA E. 12 rjropiedades del refrlgerante 1 2 saturado — Tabla de presldn, unWades en USCS 

Estado de referenda fa . zz S{ 38 0 a — 40 °F 


/olumen especffico ft */lbm Energf a Interna Btu/lbm Entalpfa Btu/lbm 




gjTjJ 


Entropfa Btu/f/bm • °R| 


' 144.9 

0.009620 

139.37 

- 130.6 

0.009731 

72 . 74 ' 

- 121.5 

0.009803 

49 . 77 * 

- 114.7 

0.009859 

38.042 

- 109.2 

0.009906 

30 . 88 ? 

--560 

|fgff 

1 1 | 2 

-417 

jggfa ? 






21.662 

77.875 

56.213 

18.745 

76.257 

57.512 

16.889 

75.242 

58.353 

15.496 

74.487 

58.99 1 

14.368 

73.879 

59.511 


21.661 

83.033 

61.372 

— 0.05930 

0.26380 

0.20449 

18.744 

81.641 

62.897 

- 0.05024 

0.24812 

0.19788 

16.888 

80.769 

63.881 

- 0.04467 

0.23887 

0.19420 

15.494 

80.119 

64.624 

, — 0.04060 

0.23227 

0.19167 

14.366 

79.595 

65.229 

- 0.03735 

0.22712 

0.18977 



W3M MJM 
: J ; 


- 8.1 

0.010929 

1.8868 

1.8977 

6.733 

62.644 

69.377 

6.774 

69.627 

76.401 i 

0.01556 

0.15419 

0.16975 

26.0 

0.011379 

0.97617 

0.98755 

14.081 

58.621 

72.702 

14.165 

65.847 

80.011 

0.03129 

0.13559 

0.16688 

48.7 

0.011724 

0.65834 

0.67006 

19.094 

55.787 

74.881 

19.224 

63.097 

82.321 

0.04142 

0.12412 

0.16555 

66.2 

0.012021 

0.49478 

0.50680 

23.038 

53.496 

76,534 

| 23.216 

60.821 

84.037 

0.04909 

0.11565 

0.16474’ 

80.8 

0.012292 

0.39446 

0.40675 

i 26.364 

51.512 

77.876 

26.591 

58.812 

85.403 

0.05538 

0.10882 

0.16419 


75.69 0 
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TABLA E. 13 Propiedades del refrlgerante 12 sobrec a lentado unidades en USCS 

Estado de referenda h = Sj = 0 £ "“40°F 

i?, u, h r s, v, 

?, psia 7 r °C ft J /lbm Btu/lbm Btu/lbm Btu/(lbm * °R| P, psia T ,° F ft 3 /lbm 


u, 

Btu/lbm 


0.4 

(T m — 130.6’F) 
-100 


0 101.875 71.339 78.880 0.23857 

SJ 112.989 77.356 S 5.720 0.25269 


150 135.199 90.397 100.404 0.27897 

146.299 97.356 108.185 0.29123 


300 168.493 

350 179.620 

400 190.711 


112.013 

119.662 

127.496 


124.485 

132.957 

141.612 


0.31422 

0.32502 

0.33539 


0.6 

(r* — 121.5-F) 
-100 


U f 

Btu/lbm 


Btu/lbm 



5 , 

Btu/(lbm < 


0.20128 

0.21702 

0.23190 


250 104920 

300 112.319 

350 119.718 

400 127.116 


112.011 

119.660 

127.494 


124.482 

132.952 

141.608 


0.30756 

0.31836 

0.32873 










TABLA 1.1 3 (continua) 



V, 


h. 

Sr 



V, 

Ur 


Sr 

P, psla T, °C 

ft 3 /lbm 

Btu/lbm 

Btu /Ibm 

Btu/[lbm • °Rj 

P, psla T , °F 

ft 3 /lbm 

Btu/lbm 

Btu/lbm 

Btu/(lbm * °R) 

0.8 





6 






(T m - ~ 1 14.7°F) 





(T'sat = 

— 56.0°F) 





-100 

39.708 

60.447 

66.326 

0.19650 


-50 

5.925 

65.328 

7 1.907 

0.17833 

-50 

45.309 

65.677 

72.384 

0.21226 


0 

6.70 1 

7 1.072 

78.512 

0.19354 

0 

50.889 

71.320 

78.854 

0.22715 


50 

7.464 

77.160 

85.447 

0.20785 

250 71682 104564 

2 85.701 

100.392 

116.213 

wUSSt* 


200 

250 

MO 

8.219 

iMill 

It 207 

11 1.945 

124388 

0.22141 

0.23432 

0.24663 

036967 

300 

84.233 

112.008 

124.478 

0.30283 


350 

11.950 

119.603 

132.871 

0.28049 

350 

89.782 

119.658 

132.949 

0.3 1363 


400 

12.693 

127.443 

141.535 

0.29087 

400 

i 

95.331 

127.492 

141.605 

0.32400 

ii 






(T^-IWF) 





— 45.7°F) 





-100 

3 1.729 

60.428 

66.300 

0.19278 


0 

5.0008 

70.975 

78.378 

0.18861 

-50 

36.221 

65.663 

72.366 

0.20857 


50 

5.5789 

77.089 

85.348 

0.20299 

0 

40.692 

71.311 

•"« 78.841 

0.22347 


100 

6.1500 

83.517 * 

If2.62ll| 

11 0.21660 

50 

45.152 


• J5.691 

0.23761 


150 

6.7154 

90 237 

100.179 

0.22953 

100 

49*604 I 

M 83.704 

P* 92.883 

0.25106 


mm 

7.2779 

97.221 

.108.0011# 

0.24186 

150 . 

most'-* 

90 384 

IS 100.386 

ii Q&m 


250 

7.8386 

104.463 

116.067 

0.25364 

200 

58.496 

97.346 

108.171 

116.208 

I 0.27617 

0.28791 


300 

8.3980 

111.921 

.124.354 

0.26492 

250 

62.939 

104.562 


350 

8.9564 

119.581 

131841 

0.27574 

300 

67.380 

112.006 

124.475 

0.29917 


400 

9.5142 

127.424 

141.509 

0.286 12 

350 

71.821 

119.656 

132.946 

0.30997 







400 

76.261 

127.490 

141.602 

0.32034 







2 





10 






( 7 ^- 90 . 7 - F ) 





(T'sat = 

— 37.2°F) 





-50 

18.045 

65.597 

72.276 

0.19702 


0 

3.9807 

70.877 

78.243 

0.18473 

0 

20.298 

71.263 

78.776 

0.21199 


50 

4.4481 

77.017 

85.248 

0.19919 

50 

22.539 

77.301 

85.642 

0.22616 


100 

4.9085 

83.463 IS 

92.546 

0.21284 

100 

24.773 

83.677 

92.846 

0.23964 


150 

5.3630 

90.195 

100.119 

0.22580 

150 

27.002 

90.363 

100.357 

0.25249 


200 

5.8146 

97493 

lililli ii 

0.23815 

200 

29.229 

97.329 

108.146 

0.26476 


250 

6.2643 

404.434 Jil 

116.027 

0.24994 

250 

31.453 

104.548 

116.188 

0.27651 


300 

6.7128 

111.897 

124.319 

0.26123 

300 

33.676 

111.994 

124.457 

0.28777 


350 

7.1603 

1 19.560 

132.810 

0.27205 

350 

35.898 

119.645 

132.931 

0.29857 


400 

7.6072 

127.405 

141.482 

0.28244 

400 

38.120 

127.481 

141.589 

0.30895 







4 





20 






(T'sat ” — 69.7°F) 





(T'sat “ 

— 8.1 °F) 





-50 

8.955 

65.464 

72.092 

0.18532 


0 

1.9389 

70.373 

77.549 

0.17226 

0 

10.101 

71.168 

78.645 

0.20040 


50 

2.1857 

76.654 

84.743 

0.18711 

50 

11.233 

77.230 

85.545 

0.21464 


ICO 

2.4240 

83.I90 

91161 

0.20099 

100 

12.358 

83.624 

92.771 

0.22816 


150 

2.6572 

89.983 

99.817 

0.21408 

150 

13.478 

90.321 

100.297 

0.24104 


200 | 

2.8873 )^\ 

97.022 

107.708 

0.22652 

200 

14.595 

97.295 

108.098 

m'msm 


250 

■ 3.1 159 

104.292 

115.824 

11 D.23837 

250 

15.710 

104.519 

116.148 

0.26509 


300 

3.3424 

itims 

124.146 

0.24970 

300 

16.824 

111.970 

124.423 

0.27636 


350 

3.5681 

119.454 

132.659 

0.26055 

350 

17.937 

119.624 

132.901 

0.28717 


400 

3.7932 

127.310 

141.348 

0.27096 

400 

19.049 

127.462 

141.562 

0.29755 
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TABLA E. 13 (continuo) 

v, 

P, psla T, °c ft 3 /lbm 

u, 

Btu/lbm 

K 

Btu/lbm 

s, 

Btu/(lbm * Ri 

P. psla 

T, °F 

V, 

Ur 

Btu/lbm 

K 

Btu/lbm 

Sr 

Btu/(lbm * °R| 

40 

(T aat = 26.0°F) 

50 1.0526 

100 1.1811 

75.889 

82.625 

83.680 

91.368 

mm a 

0.17425 

0.18863 

wmmmm 

100 

(r«- 

80.8°F) 

100 

150 

■mm m 

0.43135 

0£9^5 

80.749 

88.152 

wmmmm 

88.731 

97220 

0.17023 

_(Xm74 


127.118 

141.078 

75.066 

82.534 

82.034 

90.538 

SSi 



ICiIliil 
1 - - J ■ 


Ife 


■ • 


1.2502 126.925 140.806 


0.55730 81.410 89.66 1 




0.16596 

0.18093 


ClgiJi 


200 

(T’sat = 131. 8°F) 

150 


0.21368 

0.24859 


mm; 

Wm * W-. 

1S« ' : 

■‘Jwr* m 


85.370 93.218 

93.540 102.740 


0.16871 

0.18359 


olSPI 


400 

CT W = 193.0°F) 

200 




■S^vvtf^y: 

1- *■ 




C *, ’Jx’JhT* 


400 0,93230 126.732 140,533 0.24760 j 

Propiedades generadas son el prOgiaitia REFRIG , Wiley Professional Software, Wiley, Nueva York, 1985 
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TABLA E .14 Propiedades del amonlaco saturado ~ Tabla de temperatura, unldadesen USCS 


Estado de referenda h t = s t = 0 a — 40°F y f atm 




Volumen especTfico ft 3 /lbm 


®/f 




Energia interna Btu/Ibm 


EntalpTa Btu/Ibm 


Entropia Btu/(lbm . °R) 










vlfilS 

70 

ml* 



SWlfS 

i 

153:1 

iiiisii 

180.7 

195.9 

212.0 

229.0 

247.1 


0.02277 
0.02288 
0.02299 
0.02310 
0.02321 
■ 
02345 


44.933 

38.509 

33.152 

28.663 

24.877 

21.679 

UMi 


44.955 

38.532 

33.175 

28.686 

24.901 


-23.80 
-17.68 
- 11.72 
-5.90 
-0.06 


568.73 

564.11 

559.63 

555.25 

550.84 


544.93 

546.43 

547.90 

549.36 

550.78 


-10 

23.7 

0.02393 

11.473 

ii .497 

- 5 

26.9 

0.02406 

10.196 

10.220 

0 

30.4 

0.024 19 

9.0863 

9.1105 

5 

34.3 

0.02432 

8.1189 

8.1433 

10 

38.5 

0.02446 

7.2730 

7.2975 

15 

20 : 

30 

; 53.8 % 
59.8 

0.02459 

0.02473 

0.02488 

5 8785 
5J029 
4.7938 

4.3675 

mm 

66.3 

0.02517 

4.3423 

40 

73.4 

0.02533 

3.941 1 

3.9664 

45 

81.0 

0.02548 

3.5835 

3.6090 

50 

89.2 

0.02564 

3.2641 

3.2898 

55 

98.1 

0.02580 

2.9782 

3.0040 

60 

107.7 

i 0.02597 

2.7217 

2.7476 


0.02614 2.4910 2.5172 

I'yviot 


0.02632 

0.02650 

0.02668 

0.02687 

0.02706 

0.02726 

0.02747 

0.02768 

0.02790 

0,02813 


JJMA 

2.0956 

1.6594 
1.5325 
1.4169 
1.3114 
1.2150 
1*1267 


33.03 
38.44 
43.86 
49.28 

54.71 

ittfl 

.65 A r 

I 71-iCf 

82.11 
87.65 
93.21 
98.79 
104.39 
110.01 
HP 5*64 
121.30 

2.1221 


1.6323 

1.5052 

1.3895 

1.2838 

1.1871 

M 


525.77 

521.59 

517.38 

513.13 

508.85 


558.79 

560.03 

561.24 

562.42 

563.56 



482.12 

477.47 

472.76 

468.00 

463.18 

mm 

453.35 


568.82 

569.77 

570.68 

571.55 

572.39 

573.18 


574.65 


132.66 



144.08 

149.82 

155.58 

161.36 

167.17 

i® 


432.92 
427.64 
422.28 
416.84 
411.32 
.71 

i®F 


577.00 

577.46 

577.86 

578.21 

578.49 

578.70 


IS 

m 

576.15 
572.36 
568.51 
564.62 
560.68 

71.34 548.47 619.81 


33.13 

38.56 

44.00 

49.44 

54.89 


609.29 

610.92 

612.51 

614.06 

615.57 


* ■ j 

0.0762 
0.0882 
0.1000 
0.1117 
0.1234 
0.1349 
0;i463 
®®Hii 
0.1690 
0.1802 1 


1.3575 

1.3470 

1.3368 

1.3269 

1.3171 


1.1728 1.3077 

1.1521 1.2984 

1.1316 1.2893 

1.1115 1.2805 

1.0916 1.2718 


88.00 535.62 623.61 

6.1914 

1.0719 

1.2633 

93.59 531.18 624.77 

0.2024 

1.0525 

1.2550 

99.21 526.67 625.88 

0.2134 

1.0334 

1.2468 

104.86 522.07 626.93 

0.2244 

1.0144 

1.2388 

110.52 517.40 627.92 

0.2352 

0.9956 

L..23Q9 

116.21ft 512.64 628.85 

0,2460 

0.9771 

1.2231 

12i;»2 629.72 

0.2568 

0.9587 

simss 

127.66 502.86 630.52 

0.2674 

0.9405 

1 ,2080 

133.41 497.84 631.25 

0.2780 

0.9225 

1.2005 

139.19 492.72 631.91 

, 0.2886 

0,9046 

1.1932 

144.99 487.51 632.50 

0.2990 

0.8869 

1.1860 

150.81 482.20 633.01 

0.3095 

0.8693 

1.1788 

156.66 476.78 633.44 

0.3198 

0.8519 

1.1717 

162.54 471.25 633.78 

0.3301 

0.8346 

1.1647 

168.44 465.60 634.04 

0.3404 

0.8173 

1.1577 

174.38 459.83 634.21 

0.3506 

0.8002 

1.1507 



0,7831 

1.1438 


Propiedades generadas con el programa REFRIG, Wiley Profesional Software, Wiley, New York, 1985. 


688 



TABLA E. 15 Propledades del amonlaco saturado ^Tabla de presldn, unldades en UXS 


Estado de referencia h t — s { = 0 a-40°F y f atm 




Vo lumen especlfico ft 3 /lbm 

Energia interna Btu/lbm 

EntalpTa Btu/lbm 

Entropia Btu/(lbm • °R) 

P„ t , psia 

^sat' ^ 

v t 

V H 

v * 

Ui u lg u g 

h, h lg h g 

Sl 



6.0 

-57.5 

0.02283 

41.588 

41.612 

-20.74 566.41 545.68 

-20.71 612.59 591.88 

-0.0503 

1.5233 

1.4729 

7.0 

-52.8 

0.02293 

36.005 

36.027 

- 15.01 562.10 547.09 

- 14.98 608.74 593.75 

-0.0362 

1.4960 

1.4599 

8.0 

-48.6 

0.02302 

31.776 

3 1.799 

-10.03 -558.36 548.33 

- 10.00 605.40 595.40 

-0.0240 

1.4726 

1.4486 

9.0 

-44.8 

0.023 11 

28.463 

28.486 

-5.61 555.04 549.43 

-5.5 8 602.44 596.87 

-0.0133 

1.4520 

1.4387 

10.0 

-41.3 

0.023 19 

25.786 

25.809 

- 1.52 551.94 550.42 

- 1.48 599-6A 598..1& 

-0.0035, 

1,4333 

1,4298 

11.0 

-38.1 

0.02326 

23.585 

23 m 

2.12 549,21 551.32 

2.17 597.22 599.38 
5.52 594.97 600.49 

0,0052 

1,4166 

1.4218 

12.0 

-35.1 

0.02333 

21.741 

21.765 

5.47 546.69 552.16 

0.0131 

1.4014 

1.4145 

13.0 

-32.3 

0.02339 

20.172 

20.196 

8.57 544.35 552.92 

8.63 592.88 601.51 

0.0204 

1.3874 

1.4077 

, \m 

-29.7 

0.02345 

18.820 

18.843 

11.47 542.17 553.64 

W.53 590.92 602.46 

0.0271 

1.3744 

1.4015 

15.0 

—27.3 

0.02351 

17.642 

17.666 

14.19 540.11 554.31 

14.26 589.08 603.34 

0.0335 

1.3623 

1.3958 

16.0 

-lit ■ 

0.02357 

16.607 

f6.6fi 

16.76 538.lt 554.93 

16.83 ItS 604.17 1 

0.0394 

1.13 io 

1.3904 

17.0 

-22.7 

0.02362 

15.690 

15.713 

19.20 536.32 555.52 

19.27 585.68 604.96 

0.0450 

1.3403 

1.3853 

18.0 

-20.6 

0.02367 

14.872 

14.895 

21.51 534.57 556.08 

21.59 584.10 605.69 

0.0503 

1.3303 

1.3805 

19.0 

- 18.6 

0.02372 

14.137 

14.161 

23.72 532.89 556.61 

23.81 582.59 606.39 

0.0553 

1.3207 

1.3760 

20.0 

- 16.6 

0.02377 

13.472 

13.496 

25.84 531.27 557.11 

25.93 581.14 607.06 

0.0601 

1.3117 

1.3717 

25.0 

”7.9 

0.02398 

10.926 

10.950 

35.25 524.05 559.30 

35.36 574.60 609.96 

0.0811 

1.2720 

1.3531 

30.0 

-0.6 

0.02418 

9.2042 

9.2284 

43.25 517.85 561.10 

43.38 568.95 612.33 

0.0987- 

1.2393 

1.3379 

35.0 

5.9 

11.7 

0.02435 7.9598 

7.9842 

50.25 512.37 562.62 

50.41 563.93 61443 

0.1138 

1.2113 

1.3251 

40.0 

0.02450 7.0166 

7.0411 

56,52 507.42 563.94 

56.70 559.36 616.06 

0.1272 

1.1868 

1.3140 

45.0 

16.9 

0.02465 

6 2767 

6.3013 

62.20 502.89 565.09 

62.41 555.16 617.56 

0.1392 

1.1650 

1.3042 

50.0 

21.7 

0.02478 

5.6799 

5.7047 

67.43 498.69 566.12 

67.66 551.24 618.90 

0.1501 

1.1453 

1.2954 

55.0 

26.1 

0.0249 1 

5.1882 

5.2131 

72.28 494.76 567.04 

72.53 547.57 620.10 

0.1601 

1.1273 

1.2874 

60.0 

30.2 

0.02503 

4.7758 

4.8009 

76.80 491.07 567.87 

77.08 544.10 621.18 

0.1694 

1.1107 

1.2801 

65.0 

34.0 

0.02514 

4.4245 

4.4496 

81.06 487.58 568.63 

81.36 540.80 622.16 

0.1781 

1.0954 

1.2734 

70.0 

37.7 

0.02525 

4.1218 

4.1471 

85.07 484.26 569.33 

85.40 537.65 623.05 

0.1862 

1.0810 

1.2672 

. JX i 

85.0 

IlS 95.0'” 

44.4 

11 47.5 i 

■Bill 
1 1 jus 

mr 

sjwwSr.i 

MP 

0.02575 

3.42,10 

3.2375 

3.0728 

list 

fssiifl 

3.098S 

i| » 481.09 mm 
92.51 478.06 570.57 

^*5.97 

102*47 mil 

89.23 534.64 623.87 
92,88 53L75 624.63 

0.1938 

0.2010 

0.2079 

0.2144 

1.0676 

1.0550 

1.0430 

1.0317 

1.0209 

1.2614 

1.2560 

11509 

1 2461 
1.2415 

100.0 

56.0"" 

0.02584 

2.9238 

'2.9497 

"■‘105:5?"’ 467^3" 572.55 ' 

106.01 521.13 627.14 

0.2266 

1.0106 

Off! 

lio.o 

61.2 

0.02601 

2.6651 

2.6912 

11 1.33 462.03 573.37 

1 11.86 516.29 628.15 

0.2378 

0.9912 

1.2290* 

120.0 

66.0 

0.02618 

2.4484 

2.4746 

116.75 457.33 574.08 

117.33 5 11.69 629.03 

0.2482 

0.9734 

1.2216 

130.0 

70.5 

0.02633 

2.2636 

2.2900 

121.86 452.85 574.71 

122.50 507.31 629.80 

0.2578 

0.9569 

1.2147 

140.0 

74.8 

0.02649 

2.1043 

2.1308 

1 126.69 448.59 575.28 

127.38 503. Ill 630.48 

0.2669 

0.9414 

1.20831 


78.8 

IIP 

03)2692 

6.02705 

17355 17624 

|i Is i| 

132.01 499.07 631.08 

0.2755 

0.^35 

0.2985 

0.9269 

0.9132 

0,9001 

0.8878 

0.8760 

111961 

1.1863 

SHE f 

200.0 

963 

0.02732 

1.4739 

1.5012 

151.33 426.24 577.57 

15234 480.79 63333 

0.3122 

0.8648 

1.1769' 

220.0) 

1102.4 

0. 02757 r 

1.3377 

1.3653* 

158.34 419.69 578.03 

159.47 474.15 633.61 

0.3247 

0.8436 

1.16831 

240.0) 

1 08 . 1 

6.02782 t 

1.2234 

1.2512- 

164.93 413.46 578.39 

166.16 467.79 633.95 

0.3364 

0.8240 

1.1604- 

260.0) 

ll 13.4 

6.02805 > 

1.1 26 it 

1.1541 

171.13 407.51 578.64 

172.48 461.69 634.17 

0.3473 

0.8056 

1.1529' 

280.0) 

1 1 8.4 

6.02829* 

1.042 1 

1.0704'- 

1 77 .0 i 401.80) §78.8ll 

178.47^ 455.79' 634. 21' 

0.3575i 

<0.7884 

1.14601 


Propiedades generadas con el programa REFRZG, Witey Professional Mtware, Wiky, New Yarik, 1985. 
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en USCS 


= 5, = 0 a -40 C F 


12 

(7^-35.1‘F) 
-30 
- 10 
0 


V' 

w. 

h. 

s. 

°F fe/lbm Btu/lbnBtu/lbm 

Btu/(lbm • 

22.055 

554.19 

603.17 

1.4207 

23.184 

562.14 

6 13.63 

1.4445 

23.740 

566.11 

618.83 

1.4558 

24.293 

570.06 

624.00 

1.4671 

25.392 

577.95 

634.33 

1.4886 


- 

• - V: ^ : .,' ■ -...: ■ < : '~ 


f •’•• -4. 


i fc 7^ ■': i||: 


iou 28.645 

200 29.557 

220 30.467 


(r m =-24.9°F) 

-20 

0 

20 

40 


. ;. ! 

' | : -;'.'i:;r::: : ::' : :::-. : ' " 

t TV iImI 


• ’ •• r v: 


17.72 

711.93 

1.6090 

1-5.98 

722.55 

1.6253 

54.31 

733.25 

1.6413 

56.94 

606.82 

1.3964 

35.08 

617.50 

1.4202 

73.14 

628.05 

1.4426 

51.16 

638.53 

1.4640 

>9.15 

648.96 

1.4845 


,.~;L' I. 


L.Tl^fes^ > '.4 1 - 


mmm 




*WSm. 

a 


TABLA E. 16 (contlnaa) 

V, 

?, psia T, °F ft 3 /lbm 

8 

it — — 20.6°F) 

- 2 0 14.918 

0 15.688 

20 16.445 

40 17.189 

60 17.925 


u, h. s, v , u, h. S' 

Btu/lbm Btu/lbm Btu/(lbm • °R) P, psia T, °F ft 3 /lbm Btu/lbm Btu/lbm Btu/(lbm*°R) 

40 

(T m = 11.7°F) 

556.32 606.0 1 1.3812 20 7.1963 561.73 620.99 1.3244 

564.56 616.81 1.4053 40 7.5595 516.62 632.58 1.3480 

512.71 621.49 1.4280 60 7.9143 585.31 643.90 1.3702 

580.79 638.05 1.4496 80 8.2600 593.86 655.00 1.3912 

588.84 648.55 1.4702 100 8.6005 602.30 665.97 1.4112 




80 22.247 

200 22.958 
220 23.669 




r 1.5792 ■' 

1.5956 
1.61 16 


220 10.582 652.72 


lt - - 16 . 6 T) 


40 1 5 439 


> 29.05 

700.72 

1.5498 


21 

> 37.28 

711.33 

1.5667 


2: 

) 45.58 

722.00 

1.5831 



> 53.95 

132.14 

1.5991 

75 

(^, = 41. 

ri 

561.35 

612.66 

1.3386 



> 70.04 

624.00 

1.3628 



>78.55 

635.11 

1.3855 


li 


' 579.3 

) 588 . 7 ' 

2 597.9 


.76 68119 


2.855 

628.24 

699.61 

1.5012 

13.289 

636.55 

710.32 

1.5183 

[ 3.721 

644.9 1 

72 1.08 

1.5348 

14.151 

653.34 

73 1.90 

1.5510 







TABLA E. 16 (contlntia) 


v, u, hr S, 

P, psfa T, °F ft 3 /lbm Btu/lbm Btu/lbm Btu/(lbm • °R} 


100 


Vr Ur hr S, 

P, psia T, °F ft 3 /lbm Btu/lbm Btu/lbm Btu/(lbm * R) 


200 


{T m = 56.0°F) 


60 

2.9832 

574.67 

629.88 

1.2424 

80 
i An 

3.1459 

i inn 

584.93 

<n a 7 a 

643.14 

1.2675 

i none 

iUU 

120 

3.3UI4 

3,4514 

604.13 

fy 

667.99 

1.2905 

1.3119 

140 

160 

5 3.5971 
3.7400 

613.31 

622.33 

679.88 

691.54 

11 

180 

3.8805 

631.25 

■ 703.06 

1.3695 

200 

4.0192 

640.12 

714.49 

1.3871 

220 

4.1563 

648.96 

725.87 

1.4041 

12.5 





(T . at - 58.3‘F) 





80 

2.4591 

580.84 

637.14 

1.2337 

100 

2.5917 

591.28 

651.23 

1.2582 

120 

2.7180 

601.21 

664.08 

1.2808 

140 

2.8392 

610.79 

676.46 

1.3018 

160 

2.9574 

620.12 

688.52 

1.3216 

180 

3.0731 

629.28 

700.37 

1.3404 

200 

3.1869 

638.34 

712.06 

1.3584 

220 

3.2989 

647.35 

723.66 

1.3757 

150 





(r*=78.8°F) 





80 

1.9997 

576.49 

632.00 

1.2040 

100 

2.1170 

587.68 

646.44 

1.2303 

120 

2.2275 

598.17 

660.00 

1.2541 

140 

2.3331 

608.18 

617.84 

672.94 

1.2761 

160 

2.4351 

685.43 

1.2966 

180 

2.5344 

627.27’ 

697.62 

1.3159 

200 

2.6318 

636.54 

709.59 

1.3344. 

220 

2.7272 

645.71 

72 1.42 

1.3520 

175 

= 88.02 o F) 





100 

1.7762 

583.89 

641.41 

1.2053 

125 

1.9003 

597.68 

659.2 I 

1.2364 

150 . 

, liitt 

610.53 

675.84 

1.2643 

175 

2.1275 

622.80 

691.70 

1 .2898 

200 

2.2348 

634.70 

707.07 

1.3135 

225 

250 

244J3 

657*94 

722.0 

737.00 

1.3360 

1.3573 

275 

2.5418' 

669.48 

751.79 

1.3778 

300 

2.6411 

681.04 

166.57 

1.3975 


(T m = 96.3‘F) 


100 

1.5191 

579.87 

636.09 

1.1822 

125 

1.6338 

594.5 1 

654.97 

1.2153 

150 

1.7400 

607.94 

672.34 

1.2443 

175 

1,8404 

620.62 

688.73 

1.2707 

200 

1.9369 

632.82 

704.50 

1.2951 

225 

2.0302 

644.73 

719.86 

1.3179 

250 

mm 

656.48 

734.98 

1.3396 

275 

2.2106 

668.16 

749.97 

1.3604 

300 

2.2987 

679.83 

764.91 

1.3804 

225 

= 103.9°F) , 





125 

1.4251 

591.19 

650.55 

1.1956 

150 

1.5243 

605.26 

668.73 

1.2261 

175 J. 

1.6166 

618 38 

685.69 

1.2533 

200 

1.7049 

630.90 

701.89 

1.2784 

225 

1.7898 

643.05 

717.57 

1.3017 

250 

1.8723 

654.99 

732.95 

1.3238 

275 

1.9531 

666.82 

748.14 

1.3448 

300 

2.0324 

678.62 

763.24 

1.3650 

250 

(T, m = n0.8°F) 





125 

1.2582 

587.7 1 

645.92 

1.1771 

150 

0513 

602.4$ 

664.99 

1.2091 


1.4373 

616.08 

6%2,51 

Sgl.2373 


1.5190 

628.94 

699.22 

1.2630 

250 

275 

1.5972 

1,6729 

1.7468 

641.35 

653.48 

665.46 

715.24 

730.88 

746.28 

fiSfi.2869 

1.3093 

1*3307- 

300 

1.8194 

677.39 

761.56 

1.3511 

275 

(T m - 1 17.2°F) 





125 

1.1201 

584.05 

64 1.05 

1.1594 

150 

1.2092 

599.60 

661.13 

1.1930 

175 

1.2902 

613.71 

679.37 

1,2223 

200 


626.94 

696,49* , 

i 2488 

: 225 * 1 

1.4391 

639.62 

i 

s 

v 

U732 


1.5098 


728.79 

i.2960 

i ills n 

1.5781 

664.10 

744.41 1 

1.3177 

300 

1.6450 

676.15 

759.86 

1.3383 


Propiedades generadas con el programa REFRIG, Wiley Professional Software, Wiley, New York, 1985 
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APENDICE F 


Teorema de transports 

de Reynolds 

El transporte de masa a traves de un sistema requiere transformar el enunciado fun- 
damental presentado en la seccion 4.2 en una forma mas util para los sistemas de 
volumen de control. Las leyes de esa seccion quedan sin cambio pero se incorpora 
el movimiento del fluido. En esta seccion se da la transformacion de la expresion 
de masa de control a volumen de control. Esta transformacion no debe considerarse 
como una nueva ley fisica, sino solo una manipulacion del principio de conserva- 
tion. 

Las expresiones de la conservation de la masa y de la energia se han presentado 
para una masa de control. Estas ecuaciones son 


Sr-I 

' ^ ** 

II 

o 

(F.l) 

C+ + 

(F.2) 


El lado izquierdo de estas ecuaciones representa la rapidez del cambio de la masa 
y de la energia en la masa de control. Esta rapidez de cambio de las propiedades 
de la masa de control es el meollo de esta transformacion. 

En la figura F.l se presenta una masa de control (MC) que pasa a traves de 
un componente particular. El volumen de control (VC) esta determinado para ese 
componente y coincide con la masa de control al tiempo inicial. El volumen de con- 
trol se expande al elevarse el piston y realiza un trabajo sobre los alrededores duran- 
te un intervalo de tiempo. Por tanto, la frontera B del volumen de control se encuen- 
tra fija en las entradas y salidas del sistema, pero se expande para realizar el trabajo 
sobre los alrededores. 

La masa de control se mueve desde su posicion inicial al tiempo t hasta una posicion 
posterior al tiempo t + At como resultado de la velocidad de los elementos fluidos. 
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Masa de control a t + At 
y volumen de control a r + At 


\ 

Entrada 


Figuro F. 1 Transformacion del teorema de transporte 

de Reynolds 


El diagrama del sistema especffico indica dos entradas y una sola salida, aunque el 
numero especffico es arbitrario. Durante su movimiento, los elementos fluidos 
transportan masa y energfa dentro y fuera del volumen de control. 

Si se considera el movimiento de la masa de control dentro del volumen de control 
en un proceso limitado cuando el intervalo de tiempo At tiende a cero, las derivadas 
totales en los principios de conservacion de masa y de energfa para la masa de con- 
trol resultan de interes. En estas ecuaciones, la propiedad esta representada en termi- 
nos de una propiedad extensiva A, la cual se relaciona con la propiedad intensiva 
especffica correspondiente X mediante 



(F.3) 


donde X = 1 y A = m para la masa y \ = e y A = E para la energfa total. Las 
derivadas totales resultan entonces 


dAto C = 1- A mc t + At - A M c t t 
dt At 


(F.4) 




697 


La propiedad de una masa de control es la integral sobre el volumen ocupado por 
dicha masa de control y se expresa en terminos del volumen de control. El fluido 
empuja a la masa de control hacia un nuevo volumen en la salida y la masa de con- 
trol ha dejado atras el volumen anterior de las entradas. Puesto que las propiedades 
de la masa de control son integrales del volumen, se formula nuevamente la integral 
en terminos del volumen de control. Los terminos de la ecuacion (F.4) son 

Amc, r = Aye, t 

(F.5) 

Amc, r+A/ = A vc , t +At + Amc, * , t+to ” A M c,en, j+a/ 

Sustituyendo estas expresiones en la ecuacion (F.4) se obtiene 


cIAmc _ A vc> — A vc> t + Amc, < f h-a; " AMc,en t t +At 
dt it-* o 4 " 


= lim 

At-*0 


At 

Aye, t+At " A vc> t + .. A M c, s , t+At 


At 


lim 

A*->0 


At 


_ li ni^ MC>en,r+A? 
At ~ >o At 


(F.6) 


La derivada de la propiedad de la masa de control esta representada por tres Kmites: 
el primero es el cambio dentro del volumen de control, en tanto que los lfmites se- 
gundo y tercero resultan de los flujos que entran y que salen. 

El primer Krnite es la defmicion de la derivada parcial de la propiedad del volu- 
men de control, es decir, 


lim 

A t - 4 


Aye f+Ar"~ Ay Qf _ dAyc 
At at 


(F.7) 


Este es el cambio de la propiedad dentro del volumen de control. 

Los Kmites segundo y tercero son similares pero requieren consideraciones de- 
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talladas de las entradas y de las salidas. En la figura F.2 se muestra una vista amplifi- 
cada de una salida. La velocidad V es un vector senalado en el elemento de area 
dA. La orientacion del area esta representada por el vector normal n que es perpen- 
dicular al elemento de area de la salida. El angulo entre el vector velocidad y el vec- 
tor normal es 6 . Esta area barre un volumen 

dV = ALdAc o s e (F.8) 


La integral del volumen de la propiedad de la masa de control dentro de los segun- 
dos lfmites de la ecuacion (F.6) es 


AmC, $ , t+At 

At 



„uv-- 



pX AL cos 9 dA 


(F.9) 


El area de integration corresponde a la frontera de la salida. Con la magnitud de 
la velocidad del fluido dada por 


.. ALcos# 

lim 

At 


|V-n| 


(F.IO) 


El segundo lfmite resulta 

lim Amc - = f />A|V • n| dA (f.h) 

At J AS 


Observese que 

|V • n|= v cos e (F.i2) 

Se emplea el signo del valor absoluto puesto que el volumen que sale representa una 
cantidad positiva en la ecuacion (F.8). El termino en la integral representa la rapidez 
de flujo de masa para un elemento de area, 

dm = p\\ • n| dA (F.13) 


Por lo tanto, una altemativa para representar la ecuacion (F. 11) es 


lim 

A/-*0 


Amc, s,t+*t 
At 



(F.14) 


El tercer lfmite se considera exactamente igual que el segundo. La unica dife- 
rencia es que el angulo entre la perpendicular a los elementos de &rea a la salida y 
el vector velocidad es mayor a 90 °. Por lo que el signo del valor absoluto da un valor 
positivo al volumen. Asf pues, 


ljm hue™, t+At ^ urn L f p\ ALcos 6 dA 
At-0 At A/—0 At Jt m 



pX |V • n| dA 
Xdm 


(F.15) 
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Combinando los tres Kmites de las ecuaciones (F.7), F(1 1), (F. 14) y (F. 15) para 
las derivadas de la masa de control en la ecuacion (F.6) se obtiene 
dAuc dAyc 


dt 


dt 

dA vc 


dt 


+ 


pk |V • n| dA - pk\\ 
Ja, JA„ 

I X dm — I 

JA S JA ( 


n| dA 


(F.16) 


Las ultimas dos integrales son integrales de area sobre la frontera de cruce. La velo- 
cidad de los elementos fluidos que cmzan la frontera interna es cero (no se permite 
cruzar a ningun fluido, vease la seccion 2.2.1), por lo que estas dos integrales estan 
representadas por una integral simple sobre la frontera B. Con la definition de A 
dada por la ecuacion (F.3), la ecuacion (F.16) queda 


dAuc 

dt 


dt 

dt 


(LH + i 

(L/ idy ) + L 


pi V • n dA 
l dm 


(F.17) 


El signo del valor absoluto se ha suprimido en esta expresion lo cual permite incor- 
porar la contribution negativa de la entrada. A esta relation entre la derivada de 
las propiedades de la masa de control y las propiedades del volumen de control se 
les llama teorema de transporte de Reynolds. El cambio de una propiedad en la masa 
de control es igual al cambio de la propiedad dentro del volumen de control mas 
el transporte neto fuera del volumen de control. 

La conservacion de la masa y de la energia para el volumen de control se obtie- 
nen a partir de los enunciados de conservacion originales junto con la ecuacion 
(F. 17). Estas expresiones son 


UL fdv ) + L M ~° 

<^( Jv c Pe d F ) + / edrh = + W 


(F.18) 

(F.19) 


Cuando existen varias corrientes individuates de entrada y de salida, las ecuaciones 
se expresaran en terminos de sumas sobre las corrientes y las ecuaciones (F.18) y 
(F.19) se escriben 


[ P dv \ + 2 f dm-^2 [ dm = 0 (F. 20 ) 

\ JVC / s JA 5 en jA e n 

f pedv) + Y f edm~2 [ edm^Qcv+W (F. 21 ) 

W\JVC / s JA, m jA m 

las cuales se reconocen como las ecuaciones (4.34b) y (4.45). Si se observa 
la rapidez de flujo masico de una corriente a traves de una fronte- 


que 


J dm = ti, 


I 


ra, y se escribe I e dm = E , el transporte de energia de una corriente a traves de 



la frontera, las ecuaciones (F.20) y (F.21) se transforman en 


£([ pedv)+2E-2E-Qy c+W <*•»> 

'JVC / s en 

que estan directamente relacionadas con las ecuaciones (4.25) y (4.38). 
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APENDICE G 


Tablas computarizadas 
de propiedades 
termodinamicas 


Esta disponible un disquete que contiene las tablas computarizadas de las propieda- 
des termodinamicas del vapor de agua, argon, nitrogeno, aire y refrigerante 12. El 
programa llamado PROPERTIES (propiedades) esta codificado en un formato 
compatible con IBM PC, IBM/XT y muchas otras computadoras compatibles que 
operan con PC-DOS o MS-DOS, versiones 1.1 o mayores. Por favor lea este apendice 
cuidadosamente antes de tratar de emplear esos programas. Se siguen las instruccio- 
nes de la section G.3 para instalar el sistema operativo del disco (DOS) y pueda em- 
plear los archivos. 

Los programas estan completamente controlados por el menu y esencialmente 
se explican por si mismos. Las tablas de los apendices D y E para vapor de agua, gases 
y refrigerante 12 fueron generadas mediante versiones mas amplias de estos progra- 
mas; por lo tanto, las soluciones generadas con la ayuda de esas tablas o de los pro- 
gramas deben ser identicas. 


G.l Lo que pueden hacer los programas 

Los programas son modificaciones de versiones comerciales mas amplias y deben 
emplearse como una ayuda para resolver los problemas en el texto. Estos programas 
evitan las interpolaciones simples y dobles de los datos de las propiedades en los 
apendices D y E. Muchos de los problemas resultan tediosos en extremo cuando no 
se usan estos programas como ayuda en su solution. Las tablas computarizadas cu- 
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bren un intervalo de temperaturas y de presiones necesario para la solucion de los 
problemas en este texto y permiten resolver problemas mas interesantes y utiles que 
los que se pueden tratar empleando unicamente los datos tabulados. 

Cada prcgrama permite obtener resultados en el sistema de unidades elegido, 
sea el SI o el USCS. 


Tablas de vapor de agua* 

Las tablas computarizadas dan las propiedades del vapor de agua en las regiones de 
subenfriamiento, saturacion y sobrecalentamiento. La temperatura maxima se limi- 
to a 400°C (750°F) en las regiones de sobrecalentamiento y las presiones se limitaron 
a valores por abajo de 6900 kPa (1000 psia) en todas las regiones. Tratar de exceder 
esos limites puede llevar a la aparicion de un mensaje pidiendo que se den los datos 
en un rango aceptable. Los programas dan las funciones P sat (7), r $at (P) y v, w, 
h y s en la regidn de saturacion, sea en funcion de T o de P y de la calidad. En la 
region de sobrecalentamiento, v, u, h y s se obtienen en funcion de Ty de P. 
Ademas, la funcion h(P, 5 ) se presenta para todas las regiones y T(P, h) se tiene para 
las regiones de sobrecalentamiento y subenfriamiento. Las propiedades se han cal- 
culado a partir de las ecuaciones termodinamicas fundamentales, por lo que no con- 
tienen errores por interpolacion en ningun estado. 


Tablas de gases* 

Las propiedades de gases ideales para argon, nitrogeno y aire se proporcionan den- 
tro del amplio intervalo presentado en las tablas de los apendices D y E. Se emplea- 
ron en el programa las ecuaciones termodinamicas estadfsticas completas para los 
gases ideales. En lugar de la funcion s 0 (T) que se presenta en las tablas, el progra- 
ma permite obtener el valor real de s(T,P). Para un estado dado, basta especificar 
cualquiera de dos propiedades independientes tomadas del grupo P, T } v, u,h y s 
para calcular y obtener las restantes. Observese que T, hy u no son independientes 
para un gas ideal. Los valores de c p , c y y k = Cp/c v tambien se obtienen para el es- 
tado seleccionado. 


Tablas para el refrigerante 12 

El programa para el refrigerante 12 calcula las propiedades en las regiones de satura- 
cion, sobrecalentamiento y subenfriamiento para los estados cuyas presiones no ex- 
cedan 1379 kPa (200 psia). Para algunos niveles de temperatura, los estados quedan 
fuera de los limites establecidos por la precision del programa y se exhibe un mensa- 
je. Este programa emplea tambien las relaciones termodinamicas fundamentales 
para calcular las propiedades. En la region de subenfriamiento, el programa da v, 
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u y h y s en funcion de Ty P. En la region de saturation, una entrada de T o P y 
x y v,Uyhos permite obtener las otras propiedades. En la region de sobrecalenta- 
miento, una entrada de cualquiera de las dos propiedades del conjunto P, v y T pro- 
porciona todas las otras, incluyendo c p y c,. Si se desconoce la region, este progra- 
ma particular permite encontrarla mediante datos de P y T y tambien desarrolla las 
otras propiedades de ese estado. 

Cada programa permite obtener las propiedades del estado en una impresora 
si se desea. 


G.2 Requerimientos de Hardware 

El equipo especffico requerido incluye 

1. Computadora personal IBM (PC, XT y algunas compatibles, cada una debe tener 
al menos 128K de memoria) 

2. Al menos una unidad de disco (disk drive) de 5.5 in de doble cara 

3. Un monitor de color o monocromatico que sea compatible con la computadora 
empleada 

4. Una impresora de 80 columnas o mayor (opcional) 

G.3 Creacion de una version de carga e inicio automatico 
del programa 

Es posible crear un programa de carga e inicio automatico si se siguen los pasos si- 

guientes: 

1. Coloque el disco DOS para su sistema en la unidad de disco A (la unidad de la 
izquierda) 

2. Encienda la computadora o, si esta lista, presione < Ctrl> y < Alt > simultanea- 
mente y despues presione < Del > . 

3. Observara la orden “Entre nuevos datos” (Enter new date). Simplemente presio- 
ne dos veces RETURN. 

4. Observara ahora un aviso A, que se ve como sigue: 

A> 

Al aparecer esta seftal, retire el disquete DOS de la unidad A y coloque el disquete 

PROPERTIES en la unidad A. 

5. Escriba lo siguiente: 


INSTALL 


y presione RETURN. 


6. Siga las instrucciones que aparecen en la pantalla. 



704 


Despues de que esta secuencia se lleva a cabo una vez, ya no es necesario repe- 
tirla para el uso subsecuente del programa. 

Si el programa PROPERTIES se vuelve a emplear, puede insertarse directa- 
mente en la unidad A. Cuando la computadora se enciende, el programa se carga 
automaticamente e inicia. 

Si la computadora esta encendida, se puede insertar el disco PROPERTIES en 
la unidad A y presionar simultaneamente los controles < Ctrl> y <Alt > , seguidos 
por < Del > . La computadora volvera a empezar y el programa PROPERTIES sera 
cargado e iniciara automaticamente. 


Como usar el software interactive (tutorial) 

A. 1 . Introduccion; Este libro cuenta con un disquete que contiene software interac- 
tive disponible para profesores. Estos programas constan de 12 “tutoriales”, (ejer- 
cicios) cada uno de los cuales contiene un problema de estatica en el cual los alumnos 
suelen necesitar ayuda adicional. Todos los ejercicios fueron disenados por los auto- 
res del libro, los programo EnginComp Software, Inc., y deberfan ser faciles de utili- 
zar y entender. 

A, 2, Equipo. Este software esta disefiado para una IMB PC u otra computadora 
compatible, con una memoria de un minimo de 256K y que use el sistema operativo 
DOS 2.0 o una version superior. La computadora compatible con la IBM PC ha de 
tener una tarjeta de exhibition de graficas equivalente al ajustador de graficas 
de color de la IBM. 

A. 3. Como arrancar el programa. A fin de arrancar el programa tutorial, su siste- 
ma debera estar activado y en la computadora ha de estar cargada la version del sis- 
tema operativo DOS que este empleando. Introduzca el disquete del tutorial en la 
unidad de disco A y teclee “A:”. La computadora le mostrara entonces el sfmbolo 
de espera “A>’\ Despues de aparecer ese sfmbolo, basta teclear “TUTORIAL” 
para insertar el programa. 

El programa exhibira entonces una portada, y en el fondo de la pantalla apare- 
cera el mensaje “PRESS ANY KEY TO CONTINUE” (oprima cualquier tecla para 
continuar). A lo largo de los ejercicios, todas las entradas y secuencias de teclas re- 
queridas se especificaran en el fondo de la pantalla de manera semejante. 

Despues de pulsar una tecla cualquiera, el programa exhibira el menu principal 
a partir del cual puede accederse a todos los tutoriales. El cursor se desplaza por me- 
dio de las teclas con flecha [I] y [t] o bien tecleando el numero correspondiente a 
la eleccidn del usuario. Las selecciones se efectuan oprimiendo la tecla [F10] cuando 
la election esta realizada. 

A. 4. Dentro de los tutoriales. Una vez elegido un ejercicio o tutorial en el menu 
principal y oprimida la tecla F10, el programa mostrara la portada del ejercicio en 

* Algunos valores numericos de la tabla computarizada pueden variar ligeramente con respecto a los dados en los 

apgndices. 
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la mitad inferior de la pantalla y una pantalla de “ayuda” en la mitad superior. 
Esta ultima contiene todas las teclas de funciones especiales y una explicacion de lo 
que hacen. Puede visualizarse en cualquier momento durante el programa, con sdlo 
teclear [FI]. 

De manera analoga, pueden abandonarse los ejercicios en cualquier momento 
y para ello basta presionar la tecla [Esc]. El programa pedira entonces al usuario 
teclear [F10] si desea pasar al menu principal o cualquier otra tecla para continuar. 
De ese modo se evitara terminar accidentalmente un ejercicio. 

A la portada de cada tutorial sigue la formulation del problema, y se pedira 
al lector que seleccione una parte de los datos en cuestion. Esto se hace capturando 
cada elemento y tecleando [F10] luego de introducir todos los datos. 

Varias veces, y despues de dar respuesta se pedira al lector que presione la tecla 
[F2] para obtener un comentario explicativo, antes de intentar otra vez la solucion 
o de continuar con ella. 

Si desea evaluar su progreso, puede hacerlo en cualquier momento con solo 
presionar la tecla [Home] y luego [F10] . De ese modo retomara al inicio del tutorial. 
Teclear varias veces [F10] le permitira evaluar rapidamente su solucion hasta el punto 
a que ha llegado. 

A lo largo de un ejercicio se encontrara a veces con c&lculos que requieren una 
calculadora. Se le pedira entonces si desea efectuarlos usted mismo, adquiriendo asi 
mas practica, o si quiere que las realice su “tutor” (o sea la computadora) para que 
le ahorre tiempo y esfuerzo. 

Al final de cada ejercicio, se le preguntara si desea realizarlo de- nuevo con 
otros datos. Al teclear “Y” (si), el usuario pasa el inicio del ejercicio; en cambio, 
volvera al menu principal si teclea “N” (no). 

Algunas veces conviene tener una copia dura de las pantallas de los tutorial’es. 
Para ello, hay que contar con una impresora capaz de manejar texto e information 
grafica. Ademas hay que corner el programa DOS Graphics antes de iniciar los tuto- 
rials. Si se desea obtener una copia dura, basta presionar las teclas [Shift] [Prt Sc]. 

A.5 Como llevar una puntuacion de las respuestas correctas. La computadora 
llevara una puntuacion de las respuestas correctas del usuario en el angulo superior 
derecho de la pantalla. El empleo de la tecla [F9] para obtener la respuesta correcta 
disminuira la puntuacion, mientras que el uso de la tecla [F10] para evaluar su pro- 
greso no influira para nada en la puntuacion. Esta no se vera afectada si el usuario 
decide que su tutor efectue los calculos por el cuando se le da esa opcion. Pero si 
prefiere realizar personalmente los calculos, la puntuacion reflejara la precision de 
sus operaciones. 

A.6. Como abandonar los tutoriales. Para abandonar los tutoriales basta retomar 
al menu principal, seleccionar la opcion “Exit Statics Tutorial” (salir del tutorial 
de estatica), presionar las teclas con flechas o la tecla [Esc] y luego oprimir [F10], 
Siempre hay que abandonar los tutoriales antes de apagar la computadora. 
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